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Sommario 
La valutazione della vulnerabilità sismica di interi centri storici o parti consistenti di 
essi viene normalmente affrontata estendendo ai vari edifici che costituiscono 
l’agglomerato urbano le modalità di studio tipiche del singolo edificio. L’approccio che qui 
si propone si basa sull’idea che sia possibile dedurre grandezze non direttamente 
misurabili dall’esterno da altre che sono facilmente rilevabili esternamente. In particolare 
ci si riferisce alla possibilità di dedurre dalle altezze delle facciate, ottenute con metodiche 
diverse e tra le quali viene data evidenza all’aerofotogrammetria, gli spessori delle 
murature perimetrali e di ipotizzare la posizione dei muri di spina. Oltre a questo si è 
analizzata la possibilità di considerare l‘individuazione delle varie altezze di interpiano, a 
partire dall’altezza dell’edificio ed il numero di piani, con le tecniche che caratterizzano la 
manipolazione dei dati composizionali. L’approccio seguito è quello bayesiano che 
prevede l’aggiornamento delle ipotesi iniziali via via che si rendano disponibili dati 
provenienti da varie fonti. Si discute infine sulla possibilità di applicare il metodo alla 
valutazione della sicurezza sismica a scala territoriale (LV1). 
  
  
Abstract 
The seismic vulnerability of entire city centres or substantial portions of them is 
normally assessed by extending the typical study methods applied to single buildings to 
urban conglomerates. The approach used here is that of preparing reasonable large-scale 
a priori estimates of values not directly appreciable from the exteriors of buildings by 
applying knowledge of other values which, instead, can be measured from the outside. 
That is deducing the thickness of perimeter walls and the position of load-bearing walls 
from the height of the façades, can be carried out with various methods for obtaining data, 
including air photo surveys. The approach follows Bayesian principles, with updating of 
initial hypotheses as data from various sources become available. 
Also examined, is the possibility of estimating the various inter-storey heights, 
starting from the total height of the building and its number of storeys, with special 
treatment of compositional data. 
Lastly, the application of this method to evaluation of protection on an urban scale 
is discussed. 
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Introduzione 
Scopo della ricerca 
La valutazione della vulnerabilità sismica di un singolo edifico è da tempo 
bagaglio consolidato dell’ingegneria sismica. Più problematica è invece la 
valutazione della vulnerabilità a scala urbana, non essendo una via praticabile quella 
dell’estensione dei metodi tipici del singolo edificio all’intero nucleo urbano, 
specialmente quando le dimensioni della zona oggetto dello studio sono 
particolarmente estese come spesso succede nei centri storici delle città italiane. Le 
difficoltà non dipendono solo dall’elevato numero di edifici che le compongono, ma 
anche dal fatto che le verifiche richiedono la conoscenza di una quantità di 
informazioni la cui acquisizione è resa, se non impossibile, lentissima se realizzata 
con i metodi tradizionali, che di fatto si scontrano con realtà operative spesso 
insormontabili, non fosse altro perché richiedono l’accesso diretto (non sempre e 
non facilmente concesso dai singoli proprietari) ad un numero enorme di  singole 
proprietà immobiliari. Si pensi ad esempio al rilievo dello spessore delle murature ai 
vari piani, alle altezze di interpiano, alla presenza ed alla disposizione dei muri di 
spina, alla direzione di orditura dei solai ecc. 
Se si intende superare le difficoltà insite nel contesto sopra delineato una via 
è quella di abbandonare l’approccio deterministico che le sottende e affrontare il 
problema da un punto di vista probabilistico ma, la difficoltà di raccolta dei dati su 
evidenziata sconsiglia un approccio di tipo frequentista che richiederebbe per sua 
natura una quantità di informazioni che, come abbiamo visto, è difficilmente 
ottenibile. Risulta evidente che se si accetta l’idea di abbandonare l’approccio 
frequentista e di non disperdere le esperienze e quindi le conoscenze precedenti, la 
via alternativa da considerare è quella dell’approccio bayesiano. In particolare nella 
ricerca si è indagata la possibilità di legare probabilisticamente i parametri geometrici 
non direttamente misurabili, ma indispensabili alla realizzazione delle verifiche 
sismiche, a quelli più facilmente rilevabili dall’esterno. In relazione a ciò si sono 
riportate alcune osservazioni relativamente all’uso della fotogrammetria quale 
strumento in grado di consentire in tempi brevi il rilievo, limitatamente ad alcuni 
parametri di interesse, di un numero elevato di edifici. Si sono inoltre confrontate due 
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possibili priori, una ottenuta elicitando le osservazioni di Rondelet ed una frutto di 
osservazioni in situ. 
Si sono infine analizzati e commentati i risultati e prospettati i possibili sviluppi 
futuri.  
Organizzazione della tesi 
La presente tesi si compone di sei capitoli. Nel primo, il presente, c’è una 
descrizione dello scopo della ricerca e una breve presentazione delle problematiche 
affrontate. 
Il secondo capitolo illustra i principi su cui si basa l’aerofotogrammetria, 
evidenziandone le caratteristiche e le applicazioni. Viene inoltre illustrato il suo 
utilizzo nella restituzione delle coperture di una parte del centro storico di Santo 
Stefano Di Sessanio e vengono comparate le strutture murarie ipotizzate in base ai 
risultati delle restituzioni con quelle effettivamente rilevate con metodi tradizionali. 
Il terzo capitolo illustra i più comuni meccanismi di collasso evidenziando per 
ciascuno di essi le modalità di calcolo alla luce delle norme vigenti. 
Il quarto capitolo riporta, commentandola, la parte delle linee guida collegata 
alla ricerca con particolare riguardo agli aspetti specifici dei livelli di valutazione della 
sicurezza sismica. Si sofferma in particolare sul livello di valutazione a scala urbana 
(LV1). 
Nel quinto capitolo viene presentata la tematica dei dati composizionali 
illustrandone in dettaglio l’applicazione nella parte della ricerca relativa alla 
generazione dei modelli di edificio aventi differenti altezze di interpiano ma uguale 
altezza totale. 
Nel sesto si presenta il teorema di Bayes nel contesto della sua applicazione 
all’aggiornamento, alla luce di un numero limitato di dati, delle priori basate su 
alcune considerazioni di Rondelet e su osservazioni in situ. Vengono presentati i dati 
delle simulazioni ottenuti ipotizzando le due priori scelte e un numero diverso di 
osservazioni.  
L’ultimo capitolo contiene le considerazioni finali sui risultati della ricerca e dà 
delle indicazioni sui suoi sviluppi futuri evidenziando le parti già in corso di 
realizzazione. 
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Fotogrammetria 
Nella topografia tradizionale l’acquisizione dei dati metrici di un oggetto 
(forma, posizione e dimensioni) avviene attraverso il rilievo di una serie di punti 
caratterizzanti l’oggetto stesso. La necessità di rilevare tali punti uno ad uno 
comporta, nel caso di oggetti di grande estensione (aggregati urbani, ampie porzioni 
di terreno ecc.) o di presenza di elementi non lineari, tempi e quindi costi molto 
elevati. Inoltre la eventuale necessità di rilevare successivamente nuovi punti, dovuta 
ad errori, dimenticanze o mutate esigenze, implica generalmente nuove operazioni 
di campagna e conseguentemente ulteriori disagi e costi. 
Con la nascita della fotografia (1839) si ha dapprima l’affiancamento delle 
immagini al tradizionale rilievo per punti e successivamente la sostituzione, nelle 
operazioni di campagna, del goniometro con la macchina fotografica passando così 
da un rilievo per punti (discreto) ad un rilievo continuo. Inoltre tutte le informazioni 
contenute nelle immagini fotografiche rimangono indefinitamente disponibili e 
l’estrazione di dati metrici in esse contenute può avvenire in tempi diversi senza la 
necessità di ulteriori operazioni di campagna con evidenti benefici in termini di tempi 
e di costi. 
Con fotogrammetria si intende quindi la tecnica che permette di individuare 
dati metrici (posizione, forma e dimensioni) di un oggetto tramite le informazioni 
ricavate da immagini fotografiche dello stesso oggetto riprese da punti diversi. 
La determinazione della posizione dei punti di un oggetto nello spazio fisico 
richiede la conoscenza delle relazioni geometriche esistenti fra le posizioni 
tridimensionali (spaziali) dei punti dell’oggetto e quelle delle corrispondenti immagini 
sul piano della fotografia. La descrizione delle suddette relazioni non è banale, 
tuttavia è possibile schematizzare con sufficiente approssimazione la fotografia 
come una prospettiva centrale in base alla quale i segmenti che congiungono i punti 
dell’oggetto con le loro immagini sul piano della fotografia passano tutti per uno 
stesso punto O detto centro di presa. La distanza tra il centro di posa ed il piano 
dell’immagine viene detta distanza principale.  
Una singola immagine non è sufficiente ad individuare la posizione di un 
punto nello spazio tridimensionale, infatti il punto A’ sul piano lastra è l’omologo degli 
infiniti punti A1, A2… che si trovano sul segmento AOA’.  
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Figura 1: a) Singolo fotogramma; b) Due fotogrammi; [da Cannarozzo, 2012] 
Se disponiamo di una seconda fotografia che riprende l’oggetto da un altro 
punto di posa O2 è possibile individuare il punto A mediante intersezione dei due 
raggi AOA’ e AOA’’. 
Per poter misurare la posizione dei punti sul piano dell’immagine occorre 
definire su detto piano un sistema di riferimento cartesiano. Tale riferimento viene 
individuato dall’asse z, perpendicolare alla lastra e passante per il centro di presa, e 
da un insieme di (4 o 8) marche fiduciali incise sui bordi del fotogramma al momento 
della presa. In realtà l’asse Z non interseca il piano lastra nell’origine del sistema xy 
del piano dell’immagine (individuato dalle congiungenti le marche fiduciali) ma in un 
punto che dista dall’origine di alcuni m. Le coordinate di questo punto, assieme al 
valore della distanza principale, vengono fornite con il certificato di calibrazione 
fornito dalla ditta costruttrice. Occorre inoltre tener conto che le caratteristiche ottiche 
dell’obiettivo reale, diverse da quelle dell’obiettivo teorico, inducono sull’immagine 
delle deformazioni. Tali deformazioni piccolissime, ma non trascurabili nell’ambito 
della fotogrammetria, vengono misurate, rappresentate mediante modelli matematici 
e dichiarate dalla casa costruttrice nei certificati di calibrazione affinché si possa 
procedere alla loro correzione. La parte predominante di queste deformazioni (circa il 
95%) è quella radiale e varia con la distanza del punto considerato dal centro del 
fotogramma e viene rappresentata matematicamente per mezzo di un polinomio: 
3 5
1 2r k r k r    
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In cui r rappresenta la deformazione radiale e r la distanza del punto 
considerato dal centro del fotogramma. I coefficienti k1 e k2 vengono forniti con il 
certificato di calibrazione. 
In definitiva l’operazione di orientamento interno dei fotogrammi che ha lo 
scopo di definire la posizione del centro di presa O rispetto al piano lastra, richiede la 
conoscenza dei seguenti parametri: 
- distanza principale p 
- posizione del punto principale P nel sistema di riferimento lastra 
(coordinate xp e yp) 
- curva di distorsione dell’obiettivo (coefficienti k1 e k2) 
 
Oltre all’operazione di orientamento interno occorre realizzare quello che 
viene definito l’orientamento esterno che consiste nel riposizionare (idealmente) i 
due fotogrammi nella posizione che avevano al momento della presa. Per 
individuare tali posizioni occorrono, per ciascun fotogramma, sei parametri: le tre 
coordinate del centro di proiezione ed i tre angoli che definiscono l’assetto della 
camera. Essendo necessari sei parametri per ciascun fotogramma, per 
l’orientamento esterno occorre individuare complessivamente dodici parametri 
incogniti. Detti parametri vengono determinati in base alle coordinate immagine di 
punti omologhi dell’oggetto ed in base alle coordinate di punti di appoggio a terra, 
punti che devono essere visibili su entrambi i fotogrammi.  
Immagini digitali  
Abbiamo già detto dei vantaggi che il rilievo fotogrammetrico ha apportato 
rispetto al rilievo tradizionale. Un ulteriore passo si è realizzato con l’avvento della 
fotografia digitale che ha permesso, oltre al beneficio immediato della maggior 
praticità d’uso legato alla mancanza del supporto fisico delle immagini (pellicola) 
anche la possibilità di automatizzare molte fasi del processo fotogrammetrico dato 
che tutte le informazioni sono in forma digitale e quindi elaborabili numericamente 
per mezzo di software creati per tale scopo. Come è facile intuire, con l’avvento della 
fotografia digitale non è più necessaria la manipolazione fisica delle pellicole o delle 
lastre in quanto le informazioni vengono salvate in files di vari formati (spesso 
proprietari) e di cui è facilmente realizzabile la successiva manipolazione. Rispetto, 
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alla fotogrammetria tradizionale, si ha la sostituzione della pellicola con sensori CCD 
(Charge-Coupled Device) o CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), 
che hanno il compito di trasformare il segnale luminoso in un segnale elettrico e 
successivamente in un valore numerico e che, recentemente, hanno raggiunto 
prestazioni, sia in termini di velocità che di risoluzione, inimmaginabili fino a pochi 
anni fa.  Le immagini vengono digitalizzate suddividendole in un reticolo regolare di 
piccole aree, generalmente quadrate o rettangolari, chiamate pixel (picture 
elements), a ciascuna delle quali viene attribuito un tono di grigio (per le immagini in 
bianco e nero) secondo una scala, anch'essa discretizzata, che, nelle applicazioni 
più comuni, contiene 256 livelli di grigio. Ogni pixel occupa quindi in memoria 
1byte=8bit che permettono la rappresentazione di 28=256 livelli di grigio, da 0 (nero) 
fino a 255 (bianco). Le immagini a colori risultano dalla composizione di un certo 
numero di colori fondamentali, per ciascuno dei quali si ha una scala di 256 livelli. 
Nel modello RGB (acronimo di Red, Green, Blue), i colori diversi assegnabili al 
singolo pixel sono 2563, ossia circa 16 milioni. In tale situazione si ha ovviamente 
una occupazione di memoria tripla rispetto all’analoga immagine in bianco e nero, 
dato che a ciascun pixel per ciascuno dei tre canali verrà assegnato un byte.  
 
Le macchine per aerofotogrammetria hanno, essendo apparecchiature 
prodotte per usi professionali, caratteristiche particolari sia in termini di prestazioni 
che di affidabilità. Ad esempio per la campagna aerofotogrammetria commissionata 
dalla Regione Abruzzo ed effettuata nel 2007, i cui risultati sono stati utilizzati in 
questa tesi, è stata usata una camera digitale DMC, prodotta dalla Zeiss imaging 
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intergraph. Si tratta di una camera aerofotogrammetrica digitale multispettrale. I 4 
sensori pancromatici hanno dimensione di 7.168 x 4.096 pixel, e le immagini 
provenienti da essi vengono fuse nel produrre una immagine virtuale di 13.824 x 
7.680 pixel. I sensori multispettrali sono sensibili rispettivamente alle 
lunghezze d’onda del blu, verde, rosso e vicino infrarosso ed hanno dimensione 
di 2.048 x 3.072 pixel. Ogni sensore ha un range dinamico di 12 bit (4.096 livelli per 
banda per pixel). 
Il software di postprocessing dei dati ripresi permette inoltre di ottenere 
immagini a colori di 13.824 x 7.680 pixel grazie all’utilizzo dei più avanzati algoritmi 
di pansharpening. la dimensione del pixel al suolo è pari ad 1/10.000 della quota di 
volo relativa (es.: 0,5 m a 5.000 m di quota di volo relativa, 0,1 m a 1.000 m). La 
lunghezza focale dell’ottica è di 120 mm, gli angoli di vista sono 69.3° x 42°. 
 
Le procedure di orientamento e restituzione eseguite tramite la stazione 
fotogrammetrica digitale offrono il notevole vantaggio di consentire la collimazione 
automatica sui fotogrammi. Tale procedura è basata sul perfezionamento, negli 
ultimi anni, degli algoritmi di image matching (algoritmi di autocorrelazione). Gli 
algoritmi di image matching permettono il riconoscimento sulle immagini di segnali o 
forme prestabilite al fine dell’individuazione automatica di punti omologhi. Il loro 
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impiego rappresenta sicuramente l’aspetto più innovativo e più interessante della 
fotogrammetria digitale in quanto consente di risolvere, in maniera automatica, molte 
operazioni tipiche della fotogrammetria digitale come le fasi di orientamento interno o 
di individuazione dei punti di legame in triangolazione aerea. La ricerca dei punti 
omologhi, tramite image matching, può attualmente essere eseguita con precisione 
inferiori alla dimensione del pixel (autocorrelazione subpixel). Questo permette di 
raggiungere, in funzione delle risoluzioni di acquisizione, precisioni paragonabili a 
quelle dei restitutori analitici. Ovviamente gli algoritmi di auto correlazione sono già 
implementati in tutti i software fotogrammetrici e fanno parte integrante delle 
procedure automatiche e non, che il software stesso mette a disposizione. Fra i 
metodi fondamentali di matching vanno sicuramente ricordati il area based matching, 
il feature-based matching ed il relational (symbolic) matching. 
Area-based matching: è molto usato in fotogrammetria ed è associato al matching dei 
livelli di grigio, cioè viene messa a confronto la distribuzione dei livelli di grigio di piccole 
aree delle due immagini, dette image patches, e la similarità è misurata con una semplice 
correlazione o con la tecnica ai minimi quadrati. Nel primo caso il metodo è chiamato anche 
correlazione, nel secondo metodo least-squares.  
Feature – based matching, in cui si selezionano nelle immagini degli elementi 
caratteristici (punti, linee, spigoli) e se ne cercano i corrispondenti nelle altre. 
 
Nel metodo area-based matching in realtà, una volta scelta una piccola area (solitamente 
quadrata con il lato di qualche pixel) sulla prima immagine si cerca l’area corrispondente 
sull’altra immagine. Se si effettua questa ricerca sull’intera seconda immagine (che alle 
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risoluzioni tipiche dell’aerofotogrammetria risulta formata da circa 100 milioni di pixels) ci si 
trova a dover effettuare una quantità improponibile di operazioni. In considerazione del fatto 
che la visione umana trova facilmente punti coniugati, senza la correlazione dei livelli di 
grigio delle immagini, e senza difficoltà coscienti, questo confronto viene effettuato non 
sull’intera seconda immagine ma su una piccola parte di essa selezionata dall’operatore, 
questo al fine di ridurre drasticamente la mole di calcoli necessari per individuare la 
corrispondenza fra le due aree.  
Il software aerofotogrammetrico utilizzato nell’ambito della presente tesi è il 
Socet Set realizzato da BAE SYSTEMS. Trattasi di un software completo realizzato 
appositamente per le tematiche aerofotogrammetriche costituito da vari pacchetti 
che permettono la gestione di tutte le fasi della fotogrammetria. E’ in grado di gestire 
dati provenienti da un ampio range di apparecchiature aerofotogrammetriche incluse 
quelle dotate dei più moderni sensori digitali ed in particolare quelle (DMC e 
UltraCam)  usate per le campagne commissionate dalla Regione Abruzzo ed i cui 
fotogrammi sono stati usati nella presente tesi per le restituzioni. Permette inoltre di 
creare automaticamente accurati DTM (digital terrain model) e  digital surface 
models (DSM) e integra algoritmi di point matching sia per l’individuazione dei punti 
di passaggio (tie points) che per la restituzione. 
Tutte le fasi, compresa la restituzione , sono state realizzate utilizzando la 
stazione stereoscopica PLANAR presso il Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile e 
Ambientale – ICEA dell’Università degli Studi di Padova. Questa stazione ( fig.***) è 
costituita da un computer dotato di scheda grafica con doppio output (Dual Output 
Graphics card) e due monitor in grado di produrre due segnali polarizzati uno a 45° e 
l’altro a 135°. Questi due monitor sono montati in posizione quasi perpendicolare 
(110°) e per mezzo di uno schermo semiriflettente, tra essi interposto, le due 
immagini sono visibili contemporaneamente. Dato che l’immagine prodotta dal 
monitor superiore verrebbe vista specularmene, una apparecchiatura (mirror-flip PCI 
Card) provvede a fornire a questo monitor una immagine già speculare in modo tale 
che sullo schermo semiriflettente vengano visualizzate due immagini congruenti. 
L’operatore deve utilizzare degli occhiali con lenti polarizzate in modo tale che 
ciascun occhio veda l’immagine corrispondente al fine di realizzare la visione 
stereoscopica.  
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Santo Stefano Sessanio 
Il comune di santo stefano di sessanio che si situa in Provincia dell’Aquila 
sulle pendici del Gran Sasso ad una quota di 1250 m s.l.m. possiede un  suggestivo 
centro storico di origine medievale e di grande bellezza, è interamente costruito in 
pietra calcarea bianca, e prima del crollo dovuto al sisma dell’aprile 2009 era 
dominato dalla imponente torre cilindrica, detta "medicea" (Errore. L'origine 
riferimento non è stata trovata.) per la presenza dello stemma della celebre 
famiglia fiorentina Dè Medici, che nel cinquecento fu feudataria del piccolo borgo, in 
precedenza appartenuto ai Piccolomini.  
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Le necessità difensive del borgo hanno generato la tipica morfologia urbana di 
questo caratteristico centro abruzzese, con le case strette l’una all’altra in una massa 
compatta, dette per questo case – mura.  
Conseguenza diretta della pericolosità dei tempi, per un arco di tempo che va 
dall’XI secolo alla fine del XVIII, fu infatti la creazione di recinti di difesa, unico 
sistema concreto di protezione da parte delle popolazioni locali: il perimetro esterno 
delle abitazioni fungeva cioè da vera e propria muraglia difensiva continua lungo 
l’intero perimetro del borgo; esternamente le finestre erano quindi poche, strette 
come feritoie e disposte solo ai piani superiori. 
Il nucleo centrale di Santo Stefano di Sessanio risulta così un innesto di case-
torri (oggetto dello studio della presente tesi), vie strette e angusti, percorsi coperti 
che si sviluppano in forma ellissoidale e concentrica. 
L’impianto urbanistico tipicamente medievale, presenta stratificazioni 
architettoniche tardo medievali e rinascimentali di complessa articolazione: cortili, 
patii, vicoli, passaggi coperti con la presenza, in diversi edifici, di archi, logge, portali 
e cornici in pietra, e infine la torre merlata cilindrica (come detto crollata 
successivamente al sisma del 2009) lascito della cinquecentesca dominazione 
medicea. 
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La Regione Abruzzo ha commissionato negli anni 2007-2009-2010-2011 una serie di 
campagne di rilievo aerofotogrammetrico i cui risultati sono reperibili sul sito della Regione 
stessa (http://www.regione.abruzzo.it/xcartografia). 
 I files, che contengono i fotogrammi e sono disponibili a richiesta, coprono, in date diverse, 
l’intero territorio regionale.  Nella tabella *** vengono riportate le caratteristiche principali 
dei rilievi disponibili. 
 
Anno 2007 2009 2010 2011 
Scala 1:5000 Non specificata Non specificata Non specificata 
Quota 2000 m Non specificata Non specificata Non specificata 
Copertura 
territoriale 
Intero territorio 
regionale 
Parziale Parziale Parziale 
Ditta esecutrice Rilter Consorzio 
Telaer STA 
Consorzio 
Telaer STA 
Consorzio 
Telaer STA 
Focale 120 mm 100,5 mm 100 mm 100,5 
Numero 
strisciate 
554 106 203 119 
Numero 
fotogrammi 
18.000 7.500 9.000 5.000 
Digitale Colore 16 e 8 bit Colore 8 bit Colore 8 bit Colore 8 bit 
Formato 13824 x 7680 
pixel 
14430 x 9420 
pixel 
17310 x 11310 
pixel 
13824 x 7680 
pixel 
 
Tabella *** caratteristiche dei rilievi fotogrammetrici digitali commissionati dalla Regione Abruzzo e 
visualizzabili on-line (http://www.regione.abruzzo.it/xcartografia) 
 
La parte di territorio cui la presente tesi si riferisce, il centro storico di Santo 
Stefano di Sessanio, compare in alcuni fotogrammi di tutti e quattro i rilievi 
aerofotogrammetrici ed essendo gli stessi realizzati sia prima che dopo l’evento 
sismico dell’aprile del 2009 è anche possibile una valutazione visiva degli effetti del 
terremoto. 
Come punti di appoggio sono stati usati i punti della rete plano-altimetrica 
della Regione Abruzzo che è costituita da punti plano altimetrici realizzati con 
sistema GPS. Nel comune di Santo Stefano di Sessanio sono presenti 12 punti, 
alcuni dei quali sono presenti nei fotogrammi utilizzati per la restituzione. Per ciascun 
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punto, sul sito della Regione Abruzzo è presente una monografia che ne indica le 
coordinate secondo i sistemi UTM-WGS84, GAUSS-BOAGA, WGS84, ROMA40, 
CASSINI-SOLDNER ed una descrizione che ne consente l’identificazione in situ.  
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Nelle figure *** le informazioni che permettono l’individuazione del punto 
identificato col n° 3848. 
Il rilievo delle coperture degli edifici 
La disponibilità di quattro rilievi aerofotogrammetrici con un dataset 
complessivo di sei strisciate e 20 immagini nelle quali viene rappresentata l’area 
oggetto del rilievo, permette la visualizzazione degli edifici da punti di vista differenti: 
questo risulta importante non solo per la copertura di zone d’ombra o elementi in 
sottosquadro che possono essere presenti in alcune immagini, ma anche per 
ottenere informazioni sulle pareti laterali degli edifici. Infatti, conoscendo la 
localizzazione ed il numero delle aperture sulla muratura laterale (porte e finestre) è 
possibile stimare in maniera più precisa ed accurata il numero dei piani dell’edificio e 
ipotizzare la presenza di muri di spina. Queste informazioni sono tanto più difficili da 
ottenere quanto più strette sono le strade attorno agli edifici, e quindi soprattutto per i 
centri storici delle città medievali. 
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In Figura 4 vengono riportate le ortofoto dell’area coperta dagli edifici rilevati, 
ottenute con un DEM estratto con passo griglia di 10 cm e proiettando 
consecutivamente la coppia di immagini del volo 2007. 
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Figura 2: Ortofoto dell’area coperta dagli edifici oggetto del rilievo (volo 2007) proiettando 
successivamente la coppia di immagini 
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Figura 3: Ortofoto dell’area coperta dagli edifici oggetto del rilievo (voli 2009 e 2010) proiettando 
successivamente tutte le immagini: la disponibilità di molte immagini su differenti strisciate 
permette diversi punti di osservazione limitando zone d’ombra e sottosquadri ed 
ottenendo informazioni riguardo alle aperture (porte e finestre) sulle pareti laterali 
Nelle Figure 5 e 6 vengono riportate le ortofoto dei rilievi aerofotogrammetrici, 
effettuati rispettivamente nel 2010 e 2011, ottenute utilizzando tutte le immagini 
disponibili. Si nota come l’acquisizione da punti di vista differenti permetta 
l’estrazione di informazioni sulle pareti laterali (soprattutto per i lati nord e sud). 
Il rilievo delle coperture è stato effettuato in stereoscopia misurando manualmente in 
3D gli spigoli visibili in almeno due immagini: lo stesso punto è stato misurato più 
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volte in base alla visualizzazione sulla coppia considerata.  Sfortunatamente per 
alcuni spigoli non è stato possibile effettuare alcuna misura per l’assenza di visibilità 
chiara del punto su almeno due immagini (non è stato possibile eliminare tutti i 
sottosquadri).  
L’altezza degli edifici è stata invece ottenuta dalla differenza tra la quota delle 
coperture e quella di alcuni punti misurati a terra, dove possibile, in prossimità degli 
edifici stessi. E’ stato necessario misurare più punti a terra in quanto il complesso di 
edifici non si sviluppa su un terreno pianeggiante ma ondulato (il borgo si trova su 
una collina). 
Anche in questo caso le misure sono state ripetute utilizzando più coppie 
stereoscopiche e mediando i risultati ottenuti. 
 
Figura 4: Ortofoto dell’area coperta dagli edifici oggetto del rilievo (volo 2011) proiettando 
successivamente tutte le immagini delle due strisciate disponibili 
 
Tutte le misure, sia delle coperture che dei punti a terra, sono state realizzate 
dallo stesso operatore nelle medesime condizioni. 
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Le coordinate dei punti così ottenute sono state mediate per estrarre il rilievo 
finale dei tetti rappresentato in Figura 7 con i diversi colori che si riferiscono alle falde 
delle coperture. 
 
Figura 5: Rilievo finale dei tetti degli edifici analizzati: i colori indicano le falde delle coperture 
a) 
b) 
Figura 6: a) Pianta delle coperture, b) Modello tridimensionale dell’area analizzata ottenuto 
mediante i dati ricavati dalla aereofotogrammetria  
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   a) 
 
   b) 
Figura 7: a) Pianta delle coperture – Ipotetica distribuzione delle murature, b) Reale distribuzione 
delle murature ottenuta da rilievo. 
Via del Castello 
Via della Torre 
P.zza S. Caterina 
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   c) 
 
   d) 
Figura 8: a) Pianta delle coperture – Ipotetica distribuzione delle murature, b) Reale distribuzione 
delle murature ottenuta da rilievo. 
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Cenni normativi e cinematismi 
Introduzione 
Seguendo quanto descritto nelle “Schede illustrative dei principali meccanismi 
di collasso locali negli edifici esistenti in muratura e dei relativi modelli cinematici di 
analisi” (fornite da Reluis e allegate alle Linee Guida per la Riparazione e il 
Rafforzamento di elementi strutturali, Tamponature e Partizioni), si descrivono i 
meccanismi di collasso locale più frequenti. 
Si distinguono principalmente due modi di collasso: 
- Ribaltamento del muro fuori piano: in pareti investite da azioni sismiche 
ortogonali al loro piano, la risposta dipende dalla presenza o meno di 
connessioni tra pareti ortogonali e dall’ancoraggio dei solai. 
- Rottura nel piano del muro: interessa le pareti sollecitate da azioni sismiche 
complanari al piano del muro che comportano la formazione di lesioni 
inclinate che la percorrono interamente. 
I più probabili e gravosi, quindi quelli oggetto di studio, rientrano nel primo 
gruppo, ovvero ribaltamenti fuori piano detti anche meccanismi di danno di primo 
modo. 
Di seguito si riassumono i simboli utilizzati con l’indicazione del significato ad 
essi attribuito: 
 α: è il moltiplicatore critico dei carichi agenti sui macroelementi o coefficiente 
di collasso del macroelemento; 
 W i: è il peso proprio della parete al piano i-esimo o del macroelemento i-
esimo; 
 FVi: è la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete al piano 
i-esimo; 
 FHi: è la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla parete al 
piano i-esimo; 
 Psi: è il peso del solaio agente sulla parete al piano i-esimo; 
 si: è lo spessore della parete al piano i-esimo; 
 hi: è il braccio verticale dell’azione trasmessa dal solaio oppure è l’altezza del 
macroelemento i-esimo; 
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 di: è il braccio orizzontale del carico trasmesso dal solaio sulla parete al piano 
i-esimo e/o del peso proprio della parete; 
 dVi: è il braccio orizzontale delle azioni trasmesse da archi o volte al piano i-
esimo 
 hVi: è il braccio verticale della spinta di archi o volte al piano i-esimo;  
 Li: è la lunghezza del macroelemento i-esimo; 
Ribaltamento semplice di parete 
Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di intere facciate o 
porzioni di pareti rispetto ad assi in prevalenza orizzontali posti alla base che 
percorrono la struttura muraria sollecitata da azioni fuori dal piano (Figura 9). 
       
Figura 9: Schematizzazione del ribaltamento semplice di parete 
Il coefficiente di collasso che attiva il meccanismo è dato dalla relazione 
sottostante, nella quale si rapporta il momento stabilizzante dovuto alla somma dei 
pesi della muratura e dei carichi verticali su questa agenti, sottraendo però le spinte 
orizzontali, al momento ribaltante che invece tiene conto dell’azione sismica e quindi 
favorisce il ribaltamento. Si ha quindi: 
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Questo meccanismo prevede una schematizzazione del muro come corpo 
rigido che ruota attorno ad una cerniera posta alla base e posizionata a filo dello 
spigolo più esterno della sezione della parete. Questo modo di collasso comporta 
però una concentrazione di tensioni nei punti di contatto in cui si articola il 
meccanismo; per tener conto di questo fattore nella modellazione si procederà 
arretrando la posizione delle cerniere cilindriche al fine di considerare lo 
schiacciamento della muratura. La cerniera cilindrica si forma quindi lungo una linea 
più interna rispetto allo spigolo precedentemente considerato; la differenza tra 
queste due linee parallele viene definita convenzionalmente dal simbolo “t”, che 
denota quindi lo spessore di muratura inaffidabile. La relazione precedente dovrà 
considerare tale arretramento della cerniera, in particolare i bracci delle forze che 
creano un momento stabilizzante dovranno essere ridotti della quantità “t”. Si ha 
quindi: 
21 1 1 1 1
1 1 1
( ) ( ) ( )i
n n n n nS
i Vi Vi Si i i i Hi Vi H ii i i i i
n n n
i Gi Vi Vi Si ii i i
W t F d t P d t T h F h P h
W y F h P h
     
  
             

    
    
  
 
Per determinare il valore numerico dell’arretramento si considera che 
l’innesco del cinematismo si manifesti non appena la tensione massima al lembo 
compresso raggiunge il valore di resistenza caratteristica a compressione della 
muratura. Il valore della tensione massima viene calcolato considerando la muratura 
completamente non reagente a trazione ed ipotizzando una distribuzione lineare 
delle tensioni di compressione al contatto, ipotesi a favore della sicurezza poiché 
considera implicitamente per la muratura un comportamento di materiale fragile. 
Ipotizzando che il polo di rotazione sia nel baricentro delle tensioni di compressione, 
possiamo calcolare l’effettivo valore di “t” nel seguente modo: 
In primo luogo si impone che al lembo compresso la tensione sia pari a sk 
(resistenza a compressione della muratura); la tensione media di compressione sarà 
quindi data dal rapporto dello sforzo normale agente sulla sezione diviso l’area della 
sezione reagente stessa (considerata per l’intera lunghezza della parete “l”). Si ha 
quindi: 
   
3
media
N
S
t l

 
 
In secondo luogo si farà coincidere la tensione al lembo esterno della 
muratura con la massima che quindi sarà quella data dalla seguente formula: 
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max
2
2
3
k media
N
S S S
t l

   
 
 
Dalla formula precedente si ricava facilmente il valore dell’arretramento “t” 
della cerniera:  
2
3 k
N
t
l


 
 
Ribaltamento semplice di parete monolitica – Parte alta 
Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di porzioni sommitali 
di facciate rispetto ad assi in prevalenza orizzontali alla base di esse e che 
percorrono la struttura muraria sollecitata da azioni fuori dal piano (Figura 10). È il 
caso particolare in cui il ribaltamento interessa soltanto l’ultimo livello dell’edificio 
oppure porzioni di parete sottostanti la copertura. 
   
Figura 10: Schematizzazione del ribaltamento semplice della parte alta di una parete monolitica 
Il coefficiente di collasso che attiva il meccanismo ancora una volta è dato 
dalla relazione sottostante, nella quale si rapporta il momento stabilizzante dovuto ai 
pesi della muratura e dei carichi verticali su questa agenti sottraendo però le spinte 
orizzontali, al momento ribaltante che invece tiene conto dell’azione sismica e quindi 
favorisce il ribaltamento; si ha quindi: 
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2
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Come indicato nel meccanismo precedente anche in questo caso se si 
considera l’arretramento della cerniera cilindrica pari a 
2
3 k
N
t
l


 
 il calcolo del 
coefficiente di collasso varia nel modo seguente: 
2( ) ( ) ( )
S
V V S H V H
G V V S
W t F d t P d t T h F h P h
W y F h P h

             

    
 
Schemi di calcolo utilizzati 
Per determinare il coefficiente di attivazione del meccanismo per ogni 
cinematismo individuato ci si è ricondotti a due diversi schemi di calcolo. Per 
entrambi gli schemi si è considerata la parzializzazione della sezione muraria e 
quindi l’arretramento del polo di rotazione della cerniera cilindrica. 
Il primo schema di calcolo considera quindi che la parete si parzializzi alla 
base per schiacciamento della parte compressa, e tiene conto della spinta 
orizzontale trasmessa dalla volta che viene applicata alla quota d’imposta della volta 
stessa (caso che più rispecchia la realtà) (Figura 11a). Il secondo schema di calcolo 
considera anch’esso la parzializzazione della sezione di base ma trascura la spinta 
orizzontale della volta (schema necessario quando lo schema 1 fornisce α<0) 
(Figura 11b). Si è infatti reso necessario per alcuni meccanismi determinare α 
trascurando le spinte delle volte gravanti sulle pareti, poiché queste spinte, 
difficilmente quantificabili, fornivano valori del coefficiente di attivazione prossimi allo 
zero o addirittura negativi; questo non è plausibile poiché significherebbe che il 
ribaltamento della parete avvenga sotto l’applicazione dei soli carichi statici. I valori 
negativi ottenuti sono in parte giustificabili dal fatto che non è stato possibile 
quantificare la spinta dei tiranti esistenti che contrastano le elevate spinte delle volte, 
come non è stato possibile quantificare l’eventuale ammorsatura delle porzioni di 
pareti considerate alle pareti ortogonali alle stesse. 
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Figura 11: a) Schema di calcolo, b) Schema di calcolo 2 
Approccio cinematico 
La valutazione della sicurezza di un edificio nei confronti dei meccanismi locali 
di danno e collasso sopracitati può essere condotta tramite l’analisi limite 
dell’equilibrio delle strutture murarie, considerate come corpi rigidi non resistenti a 
trazione. 
Tali verifiche seguono l’approccio cinematico (enunciato nella Circolare n. 
617/2009) basato sulla scelta del meccanismo di collasso e sulla valutazione 
dell’azione orizzontale che attiva il cinematismo. 
L’applicazione del metodo presuppone l’analisi dei meccanismi locali 
significativi per la costruzione, ipotizzati sulla base della conoscenza del 
comportamento sismico di strutture analoghe (già danneggiate dal terremoto) o 
individuati considerando la presenza di eventuali stati fessurativi anche di natura non 
sismica. Inoltre si dovrà tener presente la qualità delle connessioni tra le pareti, la 
tessitura muraria, la presenza di catene, le interazioni con altri elementi della 
costruzione o degli edifici adiacenti. La compagine muraria infatti può presentare 
sconnessioni e fessurazioni che la dividono in macroelementi. 
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L’approccio cinematico permette dunque di determinare l’andamento 
dell’azione orizzontale che la struttura è progressivamente in grado di sopportare 
all’evolversi del meccanismo. 
Tale andamento è rappresentabile da una curva espressa attraverso un 
moltiplicatore α (rapporto tra forze orizzontali applicate ed i corrispondenti pesi delle 
masse presenti) rappresentato in funzione dello spostamento dk di un punto di 
riferimento del sistema. Essa è determinata fino all’annullamento di ogni capacità di 
sopportare azioni orizzontali (α=0). Infine è possibile ricavare la curva di capacità di 
un sistema equivalente a un grado di libertà, nella quale è definita la capacità di 
spostamento ultimo del meccanismo locale, da confrontare con la domanda di 
spostamenti richiesta dall’azione sismica. 
Di seguito vengono riportate le ipotesi alla base dell’applicazione del metodo: 
- resistenza nulla a trazione della muratura; 
- assenza di scorrimento tra blocchi; 
- resistenza a compressione infinita della muratura. 
Tuttavia, per una simulazione più realistica del comportamento, è opportuno 
considerare, in forma semplificata: 
- gli scorrimenti tra i blocchi, considerando la presenza dell’attrito; 
- le connessioni, anche di resistenza limitata, tra le pareti murarie; 
- la presenza di catene metalliche; 
- la limitata resistenza a compressione della muratura, considerando le cerniere 
adeguatamente arretrate rispetto allo spigolo della sezione; 
- la presenza di pareti o paramenti scollegati. 
 
Il metodo si articola, per ogni possibile meccanismo locale di danno 
significativo per l’edificio, nei seguenti passi: 
- Trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile (catena 
cinematica), individuazione dei corpi rigidi, definiti da piani di frattura 
ipotizzabili a causa della scarsa resistenza a trazione della muratura e in 
grado di ruotare tra loro; 
- Valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi α0 che comporta 
l’attivazione del meccanismo (SLD); 
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- Valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei carichi α al 
crescere dello spostamento dk di un punto di controllo della catena 
cinematica, usualmente scelto in prossimità del baricentro delle masse, fino 
all’annullamento della forza sismica orizzontale; 
- Trasformazione della curva così ottenuta in curva di capacità, ovvero in 
accelerazione a* e spostamento d* spettrali, con valutazione dello 
spostamento ultimo per collasso del meccanismo (SLU); 
- Verifiche di sicurezza, attraverso il controllo della compatibilità degli 
spostamenti e/o delle resistenze richieste dalla struttura. 
 
Analisi cinematica lineare (C8A.4.1) 
Determinazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi α0 applicando ai 
blocchi rigidi della catena cinematica le seguenti forze: 
- Pesi propri dei blocchi applicati nel loro baricentro; 
- Carichi verticali portati dagli stessi (pesi propri e sovraccarichi dei solai e della 
copertura, altri elementi murari non considerati nel modello strutturale); 
- Sistema di forze orizzontali proporzionali ai carichi verticali portati, se queste 
non sono efficacemente trasmesse ad altre parti dell’edificio; 
- Eventuali forze esterne (es. forze trasmesse da catene); 
- Eventuali forze interne. 
Fasi: 
- Si assegna una rotazione virtuale θk al generico blocco k, 
- Si determinano, in funzione di questa e della geometria della struttura, gli 
spostamenti nella rispettiva direzione delle diverse forze applicate, 
- Si applica il Principio dei Lavori Virtuali in termini di spostamenti uguagliando il 
lavoro totale eseguito dalle forze esterne ed interne applicate al sistema in 
corrispondenza dell’atto di moto virtuale. 
0 , , ,
1 1 1 1
n n m n o
i x i j x j i y i h h fi
i j n i h
P P P F L    

    
 
        
 
      (C8A.4.1) 
 
dove: 
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- n è il numero di tutte le forze peso applicate ai diversi blocchi della catena 
cinematica; 
- m è il numero di forze peso non direttamente gravanti sui blocchi le cui 
masse, per effetto dell'azione sismica, generano forze orizzontali sugli elementi della 
catena cinematica, in quanto non efficacemente trasmesse ad altre parti dell'edificio; 
- o è il numero di forze esterne, non associate a masse, applicate ai diversi 
blocchi; 
- Pi è la generica forza peso applicata (peso proprio del blocco, applicato nel 
suo baricentro, o un altro peso portato); 
- Pj è la generica forza peso, non direttamente applicata sui blocchi, la cui 
massa, per effetto 
dell'azione sismica, genera una forza orizzontale sugli elementi della catena 
cinematica, in quanto non efficacemente trasmessa ad altre parti dell'edificio; 
- dx,i è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’i-
esimo peso Pi, 
assumendo come verso positivo quello associato alla direzione secondo cui 
agisce l’azione 
sismica che attiva il meccanismo; 
- dx,j è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’j-
esimo peso Pj, 
assumendo come verso positivo quello associato alla direzione secondo cui 
agisce l’azione 
sismica che attiva il meccanismo; 
- dy,i è lo spostamento virtuale verticale del punto di applicazione dell’i-esimo 
peso Pi, assunto positivo se verso l’alto; 
- Fh è la generica forza esterna (in valore assoluto), applicata ad un blocco; 
- dh è lo spostamento virtuale del punto dove è applicata la h-esima forza 
esterna, nella direzione della stessa, di segno positivo se con verso discorde; 
- Lfi è il lavoro di eventuali forze interne. 
 
Analisi cinematica non lineare (C8A.4.2) 
La capacità di spostamento ultima della struttura relativa al meccanismo 
considerato si individua attraverso il moltiplicatore orizzontale α dei carichi valutato 
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sulle configurazioni variate della catena cinematica, rappresentative dell’evoluzione 
del meccanismo e descritte dallo spostamento dk di un punto di controllo del 
sistema. 
L’analisi deve essere condotta fino al raggiungimento della configurazione a 
cui corrisponde l’annullamento del moltiplicatore α in corrispondenza dello 
spostamento dk,0 (spostamento ultimo) ovvero il raggiungimento del collasso. Tale 
configurazione può essere ottenuta esprimendo la geometria in una generica 
configurazione variata, funzione della rotazione finita θk,0 applicando il Principio dei 
Lavori Virtuali, avendo posto α=0. 
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Curva di capacità dell’oscillatore equivalente 
Noto l’andamento del moltiplicatore orizzontale α dei carichi in funzione dello 
spostamento dk del punto di controllo della struttura, deve essere definita la curva di 
capacità dell’oscillatore equivalente, come relazione tra l’accelerazione a* e lo 
spostamento d*. 
Si determina successivamente la massa partecipante al cinematismo M* 
considerando gli spostamenti virtuali dei punti di applicazione dei diversi pesi, 
associati al cinematismo, come una forma modale di vibrazione: 
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dove: 
- n + m è il numero delle forze peso Pi applicate le cui masse, per effetto 
dell'azione sismica, generano forze orizzontali sugli elementi della catena 
cinematica; 
- dx,i è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’i-
esimo peso Pi. 
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L’accelerazione sismica spettrale a* si ottiene moltiplicando per 
l’accelerazione di gravità il moltiplicatore α e dividendolo per la frazione di massa 
partecipante al cinematismo. 
L’accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo vale quindi: 
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dove: 
e= g·M* / P è la frazione di massa partecipante della struttura; 
FC è il fattore di confidenza valutato precedentemente al paragrafo 8.2.1. 
 
Noto lo spostamento del punto di controllo dk è possibile definire, in via 
approssimata, lo spostamento spettrale equivalente con riferimento agli spostamenti 
virtuali valutati sulla configurazione iniziale: 
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Dove: n + m, Pi , dx,i sono definiti come sopra e dx,k è lo spostamento virtuale 
orizzontale del punto k, assunto come riferimento per la determinazione dello 
spostamento dk. 
Nel caso in cui la curva presenti un andamento lineare (C8A.4.2), fatto che si 
verifica quando le diverse azioni vengono mantenute costanti, la curva di capacità 
assume la seguente espressione: 
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dove:  
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d*0  è lo spostamento spettrale equivalente corrispondente allo spostamento 
dk,0. 
Nel caso in cui siano presenti le forze esterne di entità variabile, la curva è 
assunta lineare a tratti.  
La resistenza e la capacità di spostamento relativa allo Stato limite di danno 
(SLD) e Stato limite di salvaguardia della vita (SLV) sono valutate sulla curva di 
capacità, in corrispondenza dei punti seguenti: 
- SLD: dalla accelerazione spettrale a*0 corrispondente all’attivazione del 
meccanismo di danno; 
- SLV: dallo spostamento spettrale d*u corrispondente al minore fra gli 
spostamenti così definiti:  
- il 40% dello spostamento per cui si annulla l’accelerazione spettrale 
a* valutata su una curva in cui si considerino solamente le azioni di 
cui è verificata la presenza fino al collasso;  
- lo spostamento corrispondente a situazioni localmente incompatibili 
con la stabilità degli elementi della costruzione (ad esempio, 
sfilamento di travi), nei casi in cui questo sia valutabile. 
Nel caso di meccanismi locali lo stato limite di danno (SLD) corrisponde 
all’insorgere di fessurazioni che interessano solo una parte della struttura; pertanto 
nel caso di edifici esistenti in muratura, pur essendo auspicabile il soddisfacimento di 
questo stato limite, la verifica non è richiesta. 
Verifiche di sicurezza 
Stato limite di danno 
La verifica di sicurezza nei confronti dello Stato limite di danno è soddisfatta 
qualora l’accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo sia superiore 
all'accelerazione di picco della domanda sismica. 
In un elemento isolato o in una porzione della costruzione appoggiata a terra 
si verifica che l’accelerazione di attivazione del meccanismo sia maggiore 
dell’accelerazione al suolo, ovvero lo spettro elastico definito valutato per T=0: 
 0 g VRa a P S
    
(C8A.
4.7) 
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dove: 
- ag è funzione della probabilità di superamento dello stato limite scelto e della 
vita di riferimento come definiti al § 3.2 delle NTC-08; 
- S è definito al § 3.2.3.2.1 delle NTC-08. 
 
Per una porzione della costruzione posta ad una certa quota, si deve tener 
conto del fatto che l’accelerazione assoluta alla quota della porzione di edificio 
interessata dal cinematismo è in genere amplificata rispetto a quella al suolo. In 
aggiunta alla C8A.4.7, si verifica anche che: 
0 1( ) ( )ea S T Z 
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dove: 
- Se(T1) è lo spettro elastico definito nel § 3.2.3.2.1 delle NTC, funzione della 
probabilità di superamento dello stato limite scelto (in questo caso 63%) e del 
periodo di riferimento VR come definiti al § 3.2. delle NTC, calcolato per il periodo T1; 
- T1 è il primo periodo di vibrazione dell’intera struttura nella direzione 
considerata; 
- ψ(Z) è il primo modo di vibrazione nella direzione considerata, normalizzato 
ad uno in sommità all’edificio; in assenza di valutazioni più accurate può essere 
assunto ψ(Z)=Z/H, dove H è l’altezza della struttura rispetto alla fondazione; 
- Z è l’altezza, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di 
vincolo tra i blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura; 
- γ è il corrispondente coefficiente di partecipazione modale (in assenza di 
valutazioni più accurate può essere assunto γ=3N/(2N+1), con N numero di piani 
dell’edificio). 
Stato limite di salvaguardia della vita 
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare): 
- elemento isolato o una porzione della costruzione appoggiata a terra, la 
verifica è soddisfatta se l'accelerazione spettrale a*0 che attiva il meccanismo 
soddisfa la seguente disuguaglianza: 
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Dove:  
- ag è funzione della probabilità di superamento dello stato limite scelto 
e della vita di riferimento come definiti al § 3.2 delle NTC; 
- S è definito al § 3.2.3.2.1 delle NTC; 
- q è il fattore di struttura, che può essere assunto uguale a 2,0. 
 
- porzione di costruzione posta ad una certa quota, si deve tener conto del fatto 
che l’accelerazione assoluta alla quota della porzione di edificio interessata 
dal cinematismo è in genere amplificata rispetto a quella al suolo, oltre alla 
C8A.4.9 si deve verificare anche la: 
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dove: Se(T1), ψ(Z) e γ sono definite come al punto precedente, tenendo conto 
che lo spettro di risposta è riferito alla probabilità di superamento del 10% nel 
periodo di riferimento VR. 
 
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare): 
La verifica consiste nel confronto tra la capacità di spostamento ultimo d*u del 
meccanismo locale e la domanda di spostamento ottenuta dallo spettro di 
spostamento in corrispondenza del periodo secante Ts. 
Definito lo spostamento:   
Si individua, sulla curva di capacità, l’accelerazione a*s corrispondente allo 
spostamento d*s e al periodo secante  
La domanda di spostamento  è pari a: 
- elemento isolato o porzione di costruzione appoggiata a terra, si considera 
soddisfatta se: 
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( )u De Sd S T
   (C8A.4.11) 
 
dove: SDe è lo spettro di risposta elastico in spostamento, definito al § 
3.2.3.2.2 delle NTC. 
 
- porzione di costruzione posta ad una certa quota, deve essere considerato lo 
spettro di risposta in spostamento del moto alla quota della porzione di 
edificio interessata dal cinematismo, si considera soddisfatta se oltre ad 
essere verificata la C8A.4.11 lo è anche: 
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Si assumono, per semplicità espositiva, quali termini di confronto nell’analisi 
dei cinematismi le seguenti annotazioni:   
  
Analisi lineare 
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Strumenti per la valutazione della sicurezza sismica a scala 
territoriale 
L’attuazione di politiche di prevenzione sismica richiede la conoscenza, a 
scala territoriale, del rischio cui sono soggetti i manufatti esistenti ed in particolare il 
patrimonio tutelato. 
Per andare incontro a questa esigenza, nell’intento di acquisire in tempi brevi 
una conoscenza omogenea ed accurata del rischio del patrimonio culturale, la 
Direzione Generale per i Beni Architettonici e Paesaggistici del Ministero per i Beni e 
le Attività Culturali ha elaborato un programma per il monitoraggio dello stato di 
conservazione dei beni architettonici tutelati. Esso consiste nella costruzione di una 
banca dati dei beni architettonici tutelati, contenente per ciascun manufatto una serie 
di dati, strutturati attraverso schede, relativi alla conoscenza della costruzione e dello 
stato di conservazione, alla valutazione della vulnerabilità e del rischio ed 
all’eventuale progetto di interventi per la prevenzione. Nell’Allegato A sono descritte 
la metodologia e la struttura di tale banca dati. 
La finalità è di acquisire, in tempi ragionevolmente brevi, una conoscenza del 
livello di sicurezza di questi edifici nelle aree maggiormente sismiche. Considerato il 
numero rilevante di beni tutelati, nel caso di verifiche estese a scala territoriale, 
queste devono essere intese come valutazione della sicurezza sismica, da eseguirsi 
con metodi semplificati, diversi da quelli utilizzati per il progetto di un intervento. È in 
ogni caso necessario valutare quantitativamente l’azione sismica allo SLV e quella 
attesa nel sito con una prefissata probabilità di superamento su un periodo di 
riferimento definito sulla base delle caratteristiche del manufatto e del suo uso (nel 
seguito azione sismica di riferimento): attraverso il rapporto tra i corrispondenti 
periodi di ritorno sarà definito nel seguito l’indice di sicurezza sismica, utile per 
evidenziare le situazioni critiche e stabilire priorità per i futuri interventi. Se, l’azione 
sismica allo SLV risulta significativamente inferiore a quella attesa nel sito, assunto 
un periodo di riferimento compatibile con le caratteristiche e le condizioni d’uso del 
manufatto, ciò determina la necessità di eseguire una valutazione più accurata ed 
eventualmente intervenire entro un intervallo di tempo più breve del periodo di 
riferimento. In- fatti, coerentemente con il concetto probabilistico di sicurezza, la 
struttura può considerarsi sicura nei riguardi di un terremoto con periodo di ritorno 
più breve rispetto a quello dell’azione sismica di riferimento; la vita nominale, 
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introdotta nelle NTC, rappresenta quindi il parametro attraverso il quale 
programmare gli interventi di mitigazione del rischio. In questo documento sono 
individuati alcuni semplici modelli meccanici, utilizzabili per le più diffuse tipologie di 
manufatto storico; l’adozione di questi modelli, pur affetti da incertezze, ha il pregio 
di fornire una valutazione omogenea e comparabile a scala territoriale e quindi 
significativa proprio ai fini di una pianificazione degli interventi. Il livello LV1 consente 
la valutazione dell’azione sismica allo SLV attraverso metodi semplificati, basati su 
un numero limitato di parametri geometrici e meccanici o che utilizzano dati 
qualitativi (interrogazione visiva, lettura dei caratteri costruttivi, rilievo critico e 
stratigrafico).  Per le valutazioni più accurate, su singoli manufatti, gli strumenti da 
adottare sono quelli definiti per la progettazione degli interventi di miglioramento, 
secondo il livello denominato LV3. 
Criteri per la valutazione della sicurezza sismica e dell’efficacia 
dell’intervento 
Per i beni culturali tutelati è necessario attenersi ad interventi di 
miglioramento, a riparazioni o ad interventi locali (punto 8.4 delle NTC). Con il 
termine di miglioramento si deve intendere l’esecuzione di opere in grado di far 
conseguire all’edificio un maggior grado di sicurezza rispetto alle condizioni attuali, 
con un livello di protezione sismica non necessariamente uguale a quello previsto 
per l’adeguamento delle costruzioni. Riparazioni o interventi locali interessano invece 
porzioni limitate della costruzione, e devono essere soggetti a verifiche locali; nel 
caso dei beni tutelati è comunque richiesta anche una valutazione della sicurezza 
complessiva, in forma semplificata, in modo da certificare che non siano peggiorate 
le condizioni di sicurezza preesistenti. 
Per la progettazione degli interventi vengono quindi introdotti due di- versi 
livelli di valutazione: 
LV2 (riparazione o intervento locale) – valutazioni da adottare in presenza di 
interventi locali su zone limitate del manufatto, che non alterano in modo significativo 
il comportamento strutturale accertato, per le quali sono suggeriti metodi di analisi 
locale; in questo caso la valutazione dell’azione sismica allo SLV per l’intero 
manufatto, comunque richiesta, viene effettuata con gli strumenti del livello LV1; 
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LV3 (intervento di miglioramento) – progetto di interventi diffusi nella 
costruzione, che per quanto possibile non dovrebbero modificare il funzionamento 
strutturale accertato attraverso il percorso della conoscenza (§ 4); le valutazioni 
devono riguardare l’intero manufatto, e possono utilizzare un modello strutturale 
globale, nei casi in cui questo possa essere ritenuto attendibile, o i metodi di analisi 
locale previsti per il livello LV2, purché applicati in modo generalizzato su tutti gli 
elementi della costruzione (l’esperienza acquisita a seguito dei passati eventi sismici 
ha infatti mostrato come, per gli edifici storici in muratura, il collasso sia raggiunto, 
nella maggior parte dei casi, per perdita di equilibrio di porzioni limitate della 
costruzione, definite nel seguito macroelementi). Il livello di valutazione LV3 può 
essere utilizzato anche quando, in assenza di un progetto di intervento, venga 
comunque richiesta un’accurata valutazione della sicurezza sismica del manufatto. 
Nel caso dei manufatti architettonici appartenenti al patrimonio culturale 
esistono oggettive difficoltà a definire procedure di verifica dei requisiti di sicurezza 
analoghe a quelle applicate per gli edifici ordinari, in quanto la loro varietà tipologica 
e singolarità costruttiva (anche do- vuta alle trasformazioni subite nel corso della 
storia dell’edificio e allo stato di conservazione) non consentono di indicare una 
strategia univoca ed affidabile di modellazione ed analisi. 
In queste valutazioni spesso si riscontrano incertezze in merito sia al modello 
di comportamento, sia ai parametri che lo definiscono. 
Pur nella consapevolezza che non sempre si possono applicare ai beni 
culturali tutelati le prescrizioni di modellazione e verifica indicate per gli edifici 
ordinari, è comunque necessario calcolare i livelli delle azioni sismiche 
corrispondenti al raggiungimento di ciascuno stato limite previsto per la tipologia 
strutturale dell’edificio, nella situazione precedente e nella situazione successiva 
all’eventuale intervento. A tale fine dovranno essere impiegati i modelli ritenuti più 
affidabili. 
Nel caso in cui il progettista dovesse ritenere che non è possibile mettere in 
conto nella valutazione della risposta strutturale il contributo di alcuni aspetti 
costruttivi, la cui importanza è emersa a seguito della conoscenza storica e 
tecnologica del manufatto, è possibile quantificare tale effetto su base soggettiva, 
giustificando ciò adeguatamente (vedi § 2.5). Questo avviene ad esempio quando 
non si riesce a tener conto di elementi cosiddetti non strutturali o di connessioni, per 
cui il modello di calcolo risulta decisamente a favore di sicurezza; in altri casi può 
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accadere che le ipotesi alla base del modello non siano a favore di sicurezza (ad 
esempio, la schematizzazione del solido murario come corpo rigido). Nel caso quindi 
in cui, anche a seguito dell’intervento, venga conservato il comportamento originario, 
si ammette che il modello di calcolo possa non riprodurre completamente la realtà e 
che i risultati da questo forniti possano essere integrati da valutazioni qualitative. In- 
vece, nel caso in cui l’intervento modifichi sostanzialmente il comportamento 
accertato, eventualità assolutamente straordinaria in quanto in genere incompatibile 
con i principi della conservazione e che potrà essere accettata solo in presenza di 
situazioni particolari, è necessario disporre di un modello meccanico capace di 
rappresentare il comportamento del nuovo organismo resistente, non essendo più 
possibile fare affidamento, per l’interpretazione del comportamento complessivo, su 
quanto individuato attraverso la conoscenza storica del manufatto, ferma restando 
l’importanza di questa per la scelta di interventi corretti sui singoli elementi costruttivi. 
In questa Direttiva viene proposto un percorso di conoscenza, analisi sismica 
e progetto degli interventi che considera: le esigenze di conservazione, la volontà di 
preservare il manufatto dai danni sismici, i requisiti di sicurezza in relazione alla 
fruizione ed alla funzione svolta. Ribadito quindi che per i beni culturali tutelati è 
possibile derogare rispetto all’adeguamento, dal punto di vista operativo, una 
possibile procedura in applicazione ai concetti espressi è la seguente: 
• valutazione dell’indice di sicurezza sismica (definito al § 2.4) nella 
situazione attuale (funzionamento accertato): in questa fase si dovrà tenere 
debitamente conto anche di valutazioni qualitative su situazioni di vulnerabilità 
riconosciute ma difficilmente quantificabili; 
• valutazione dell’indice di sicurezza sismica al quale il manufatto può 
essere portato con interventi compatibili con le esigenze di tutela: 
a) se l’indice di sicurezza sismica raggiungibile, che tiene conto della 
pericolosità del sito, delle caratteristiche del manufatto e della sua destinazione 
d’uso, è maggiore o uguale ad uno, l’intervento di miglioramento è pienamente 
soddisfacente anche dal punto di vista della sicurezza, valutata attraverso un 
procedimento   quantitativo; 
b) se l’indice di sicurezza sismica raggiungibile è inferiore a quello 
auspicabile, ovvero sarebbero necessari interventi troppo invasivi, il progettista può 
giustificare l’intervento ricorrendo anche a valutazioni qualitative, che dovranno 
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essere tradotte in termini quantitativi, adeguatamente giustificati in una relazione 
esplicativa ad integrazione della relazione di calcolo. 
L’obiettivo è evitare opere superflue, favorendo quindi il criterio del minimo 
intervento, ma anche evidenziare i casi in cui sia opportuno agire in modo più 
incisivo. La valutazione delle azioni sismiche corrispondenti al raggiungimento di 
determinati stati limite consente in- fatti, da un lato di giudicare se l’intervento 
progettato è realmente efficace (dal confronto tra lo stato attuale e quello di 
progetto), dall’altro fornisce una misura del livello di sicurezza sismica del manufatto 
a valle dell’intervento (in termini di vita nominale). Da questa impostazione risulta 
che spesso è opportuno accettare consapevolmente un livello di rischio sismico più 
elevato rispetto a quello delle strutture ordinarie, piuttosto che intervenire in modo 
contrario ai criteri di conservazione del patrimonio culturale. 
Il problema di conciliare sicurezza e conservazione assume importanti 
implicazioni anche in termini di responsabilità dei diversi soggetti coinvolti nella 
progettazione ed esecuzione dell’opera, ai sensi delle norme vi- genti. È necessario 
valutare, coerentemente con quanto definito nel § 2.4, la vita nominale rispetto alla 
quale il manufatto può essere considerato sicuro nei riguardi dei diversi stati limite, a 
seguito dell’intervento di miglioramento sismico, della riparazione o dell’intervento 
locale. La vita nominale è il periodo nel quale la struttura può essere considerata 
sicura, nel senso che è in grado di sopportare l’azione sismica che ha una fissata 
probabilità di occorrenza nel periodo di riferimento ad essa collegato (tenendo conto, 
attraverso il coefficiente d’uso, della funzione svolta dal manufatto). Il committente 
deve essere consapevole del significato di questa vita nominale (anche in relazione 
a quella normalmente assunta per gli edifici ordinari), delle sue implicazioni in termini 
di protocolli di manutenzione e, in particolare, delle future verifiche che dovranno 
essere nuovamente eseguite entro la scadenza della vita nominale. 
Esistono manufatti d’interesse storico-artistico nei quali vengono svolte 
funzioni strategiche o rilevanti (ospedali, scuole, caserme, ecc). L’adozione del 
miglioramento, in deroga all’adeguamento, in linea di principio consiste 
semplicemente nell’accettare per l’edificio una vita no- minale più breve, ma è 
evidente che se questa scende al di sotto di certi limiti la probabilità annuale di 
occorrenza del terremoto che porta allo SLV potrebbe risultare troppo elevata, oltre 
al problema di dover pro- cedere in tempi ravvicinati ad una nuova verifica; 
considerate le conseguenze di un eventuale collasso, si ritiene pertanto che, al di 
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sopra di un certo livello di rischio (vita nominale troppo breve), debba essere presa 
seriamente in considerazione la possibilità di delocalizzare le funzioni rilevanti e/o 
strategiche. 
Definizione di stati limite di riferimento per il patrimonio culturale 
Per i manufatti architettonici di interesse storico artistico l’acquisizione di un 
sufficiente livello di sicurezza e protezione nei riguardi del rischio sismico è garantita 
attraverso il rispetto di tre stati limite: due fanno riferimento agli stati limite definiti 
dalle NTC, mentre uno è specifico per i beni culturali. 
Gli Stati Limite Ultimi, SLU, sono motivati dalla volontà di salva- guardare la 
costruzione e l’incolumità degli occupanti nel caso di terremoti rari e di forte intensità; 
essi sono differenziati in Stato Limite di salvaguardia della Vita, SLV, e Stato Limite 
di prevenzione del Col- lasso, SLC. Gli Stati Limite di Esercizio, SLE, hanno 
l’obiettivo di limitare i danni per terremoti meno intensi ma più frequenti, per ragioni 
economiche e funzionali, e sono differenziati in Stato Limite di Operatività, SLO, e 
Stato Limite di Danno, SLD). Gli stati limite da considerare per i beni culturali sono, 
di norma, SLV e SLD, per la cui definizione si rimanda al punto 3.2.1 delle NTC. 
Inoltre possono sussistere ragioni di tutela di specifiche opere d’arte 
(affreschi, stucchi, ecc.), per la protezione delle quali è opportuno introdurre uno 
specifico Stato Limite di danno ai beni Artistici, SLA, così definito: a seguito di un 
terremoto di livello opportuno (in genere quello preso in considerazione per lo stato 
limite di danno), i beni artistici contenuti nel manufatto, intesi come apparati 
decorativi, superfici pittori- che, elementi architettonici di pregio (altari, organi, 
balaustre, pavimentazioni, ecc.) nonché beni mobili pertinenziali (pale d’altare, fonti 
battesimali, statue, ecc.) subiscono danni di modesta entità, tali da poter essere 
restaurati senza una significativa perdita del valore culturale. Con una verifica nei 
confronti dello SLV si garantisce non solo l’incolumità delle persone ma la stessa 
conservazione del manufatto, che potrà essere restaurato a seguito dell’evento. 
La verifica nei confronti dello SLD è considerata solo in relazione alla perdita 
di funzionalità (agibilità) del manufatto, in quanto si ritiene che la danneggiabilità di 
una costruzione storica in muratura, specie nei riguardi di un’azione sismica 
frequente, sia imprescindibile per tali ma- nufatti e, come tale, conseguenza del tutto 
accettabile. 
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Nel caso in cui siano presenti elementi di valore artistico in alcune parti della 
costruzione, la valutazione dello SLA andrà eseguita esclusivamente in quelle zone, 
attraverso modelli locali su parti strutturalmente auto- nome (una tale sottostruttura 
verrà definita macroelemento; essa può corrispondere ad elementi architettonici, ma 
più in generale andrà riconosciuta sulla base di una lettura costruttiva e storica della 
costruzione). In genere i danni agli apparati decorativi diventano significativi e non 
accettabili in presenza di danni gravi agli elementi strutturali, quelli che vengono 
presi come riferimento per decidere in merito all’agibilità della costruzione. In questi 
casi, per le verifiche dello SLA possono essere adottati i modelli di verifica dello SLD, 
precisando specifici valori limite per fessurazioni e deformazioni. Esistono tuttavia 
situazioni nelle quali il danno agli apparati decorativi può verificarsi anche in assenza 
di un danno strutturale (ad esempio, stucchi di notevole spessore e in- 
sufficientemente collegati alla struttura) o viceversa non è sensibile a questo 
(apparati non completamente vincolati e quindi in grado di assecondare lesioni e 
deformazioni strutturali) o ancora, beni artistici dotati di un comportamento strutturale 
autonomo (pinnacoli o altri elementi che possano essere considerati come appendici 
strutturali). 
In questi casi dovranno essere sviluppati criteri e strumenti di valutazione 
specifici per lo SLA. 
In conclusione: 
• la valutazione nei riguardi dello SLV è richiesta per ciascun manufatto 
tutelato, anche se non soggetto ad uso, in quanto garantisce non solo la 
salvaguardia degli occupanti ma anche la conservazione stessa del manufatto; 
• la valutazione nei riguardi dello SLD è richiesta, a livello complessivo, 
per i manufatti tutelati di cui si vuole sostanzialmente garantire la funzionalità dopo il 
terremoto, in relazione al loro uso; 
• la valutazione nei riguardi dello SLA è richiesta, esclusivamente a livello 
locale, nelle parti della costruzione in cui sono presenti elementi di particolare valore 
storico artistico; gli organi di tutela possono richiedere un livello di protezione sismica 
differenziato, in relazione alla rilevanza storico-artistica di tali elementi, prendendo in 
considerazione nei casi più significativi anche l’azione sismica per lo SLV. 
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Livelli di sicurezza sismica 
Per i beni di interesse culturale esposti ad azioni sismiche, fermo re- stando 
che è in ogni caso possibile limitarsi ad interventi di migliora- mento effettuando la 
relativa valutazione della sicurezza (comma 4 dell’art. 29 del D.lgs. 22 gennaio 2004, 
n. 42 “Codice dei beni culturali e del paesaggio”; punto 8.4 delle NTC), appare 
comunque opportuno definire un livello di sicurezza sismica di riferimento, 
differenziato in funzione delle caratteristiche proprie dei manufatti e del loro uso, e 
quindi delle conseguenze più o meno gravi di un loro danneggiamento per effetto di 
un evento sismico. A tale scopo è necessario definire: 
• la vita nominale VN a cui viene riferita la valutazione della sicurezza e 
per la quale viene eventualmente progettato un intervento di miglioramento sismico; 
in particolare essa può essere messa in relazione alle caratteristiche del bene 
culturale, anche sulla base della conoscenza del manufatto ottenuta con la 
metodologia sviluppata 
dal Ministero per i Beni e le Attività Culturali (Allegato A, punto A.15), 
attraverso un procedimento interdisciplinare; 
• la classe d’uso CU, coerentemente alle diverse classi definite al punto 
2.4.2 delle NTC (esplicitate in Allegato A, punto B.6, con riferimento 
ai beni culturali nel seguente modo: Classe I – uso saltuario o non utilizzato; 
Classe II – uso frequente con normali affollamenti; Classe III – uso molto frequente 
e/o con affollamenti significativi; Classe IV – edificio strategico e uso molto frequente 
e/o con affollamenti significativi).   Le azioni sismiche sulla costruzione vengono 
quindi valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR così definito: 
 
R N UV V C    (2,1) 
 
Per quanto riguarda la definizione di vita nominale (punto 2.4.1 delle NTC), 
questo concetto si applica bene al miglioramento sismico dei beni culturali, la cui 
conservazione è stata garantita in passato attraverso il ricorso ad una periodica 
revisione (monitoraggio) e manutenzione. Infatti, in questo modo la durabilità dei 
materiali storici può essere pro- tratta nel tempo senza che si debba 
necessariamente procedere alla sostituzione di componenti, realizzando solo le 
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necessarie integrazioni e riparazioni (prima che si verifichino compromissioni 
significative dovute all’insorgere di un irreversibile degrado per abbandono). 
In presenza di manufatti emergenti per la storia del territorio la necessità di 
realizzare interventi di conservazione efficaci e durevoli è in genere maggiore, sia 
per scongiurare il rischio di reiterare operazioni non sempre totalmente reversibili sia 
per limitare la perdita di materiale originale o l’immissione di tecnologie e prodotti 
nuovi, la cui compatibilità e durabilità vanno sempre accertati. 
La vita nominale di un bene culturale dovrebbe essere molto lunga, volendone 
garantire la conservazione nel tempo anche nei riguardi di azioni sismiche 
caratterizzate da un elevato periodo di ritorno; tutta- via, ciò porterebbe ad una 
verifica sismica gravosa e nel caso in cui gli interventi richiesti dovessero risultare 
troppo invasivi nei riguardi dell’opera, coerentemente con la possibilità di limitarsi ad 
interventi di miglioramento, il progetto potrà fare riferimento ad una vita nominale più 
breve. Questa vita nominale ridotta (anche inferiore a 50 anni) consentirà comunque 
di certificare la sicurezza di un intervento meno invasivo, in quanto questo tutelerà la 
costruzione in termini probabilistici per un numero minore di anni. 
Ulteriori e più pesanti interventi potranno in tal modo essere posticipati nel 
tempo; al termine della vita nominale una nuova verifica dovrà essere eseguita, e 
conseguentemente nuovi interventi potranno risultare necessari, ma sarà a quel 
punto possibile avvalersi dei progressi conoscitivi e tecnologici, in termini di 
conoscenza della pericolosità sismica, capacità di valutare la vulnerabilità della 
costruzione e disponibilità di tecniche di intervento meno invasive. La pericolosità 
sismica da usarsi per la prossima verifica dovrà ovviamente tenere conto del tempo 
che è passato; nel caso in cui la mappa di pericolosità disponibile dovesse essere 
ancora non dipendente dal tempo trascorso dall’ultimo terremoto significativo 
(modello poissoniano), nella definizione del periodo di riferimento si dovrà 
considerare anche il tempo trascorso dalla prima verifica. In occasione di questa 
seconda verifica potrebbe però non risultare possibile raggiungere i livelli richiesti 
dalla nuova vita nominale con interventi compatibili con la conservazione. In questo 
caso, come previsto dalle NTC per i beni tutelati, sarà ancora possibile limitarsi ad 
interventi di miglioramento, ma analogamente a quanto richiesto per i beni non 
tutelati quando non si raggiunge l’adeguamento, “il Progetti- sta dovrà esplicitare, in 
un’apposita relazione, i livelli di sicurezza attuali o raggiunti con l’intervento e le 
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eventuali conseguenti limitazioni da imporre nell’uso della costruzione” (punto 8.3 
delle NTC). 
Per ciascun bene culturale tutelato, in relazione al periodo di riferimento VR  
ed allo stato limite considerato, cui è associata una probabilità di superamento PVR  
nel periodo di riferimento, può essere valutato il periodo di ritorno di riferimento 
dell’azione sismica TR:  
 
ln(1 )
R
R
VR
V
T
P


    (2,2) 
 
La pericolosità sismica sull’intero territorio nazionale, approvata con D.M. 14 
gennaio 2008 (NTC), fornisce i parametri dell’azione sismica in funzione delle 
coordinate geografiche a partire da un reticolo di lato pari a circa 5 km e per diversi 
periodi di ritorno, compresi tra 30 e 2475 anni. Nell’Allegato A alle NTC sono fornite 
le indicazioni per ottenere i parametri dell’azione sismica per una generica 
coordinata geografica ed un generico periodo di ritorno. 
Per la verifica nei confronti dello SLV si potrà fare riferimento ad azioni 
sismiche caratterizzate da probabilità di eccedenza del 10% su un pe- riodo di 
riferimento {VR=VNCU}, ovvero con un periodo di ritorno di riferimento {TR,SLV} 
calcolato con la (2.2). 
Per la verifica nei confronti dello SLD si potrà fare riferimento ad azioni 
sismiche caratterizzate da una probabilità di eccedenza del 63% su un periodo di 
riferimento VR=VNCU; in ogni caso i parametri del- l’azione sismica non sono 
disponibili per periodi di ritorno inferiori a 30 anni (TR,SLD ≥ 30 anni). 
Per la verifica nei confronti dello SLA si potrà fare riferimento ad azioni 
sismiche caratterizzate dalla probabilità di eccedenza relativa allo stato limite di 
danno (PVR=63%), ma valutate su un periodo di riferimento per i beni artistici 
VRA=nVR, ovvero modificando il periodo di riferimento VR tramite il coefficiente n. 
Questo coefficiente rappresenta il numero n di cicli di controllo effettuati su quel 
particolare bene artistico 
Nell’intervallo di tempo normalmente adottato per il monitoraggio dello stato di 
conservazione degli apparati decorativi, dei relativi supporti e di elementi 
architettonici in muratura o materiale lapideo di particolare fattura. I valori di n 
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devono essere assunti dall’Amministrazione deputata alla tutela, considerando che 
per controllo si intende la valutazione della natura del bene e dello stato di 
conservazione attraverso opportune ispezioni dirette e/o strumentali, che possono 
anche essere assimilate a programmi di verifica ed eventuale manutenzione. 
Modificare il periodo di riferimento corrisponde ad assumere per la verifica 
dello SLA, che a tutti gli effetti deve essere considerato indipendente dallo SLD, una 
probabilità di eccedenza sul periodo di riferimento VR=VNCU  differenziata in funzione  
di  n:  PVR=1-0.371/n . 
L’obiettivo è assumere un periodo di ritorno TR  maggiore (azione sismica più 
gravosa) in presenza degli apparati decorativi più significativi, quelli caratterizzati da 
cicli di controllo più frequenti (n più elevato); in altre parole, la maggiore attenzione 
per un bene artistico costituisce una misura della sua rilevanza. In ogni caso non 
dovranno mai essere assunti valori di TR maggiori di quelli corrispondenti allo SLV 
(ovvero valori di PVR<10%). 
Per ciascuno stato limite, i valori di riferimento dell’azione sismica sopra 
definiti possono essere confrontati con quelli per i quali viene effettivamente 
raggiunto quello stato limite, al fine di quantificare il livello di sicurezza attuale o 
quello raggiungibile con un determinato intervento di miglioramento sismico. 
In particolare è possibile definire un indice di sicurezza sismica, dato dal 
rapporto tra il periodo di ritorno TSL  dell’azione sismica che porta al generico stato 
limite (SL = SLV, SLD, SLA) ed il corrispondente periodo di ritorno di riferimento 
TR,SL, calcolato con la (2.2). Particolar- mente significativo è l’indice di sicurezza 
sismica riferito allo SLV: 
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Un valore di IS,SLV maggiore o uguale ad uno significa che il manufatto è in 
condizioni di sicurezza rispetto ai valori assunti come riferimento per la vita nominale 
e per quel particolare uso; valori inferiori ad uno mettono in evidenza situazioni che 
meritano attenzione. L’uso dell’indice di sicurezza è diverso nel caso in cui si stia 
effettuando una valutazione della sicurezza sismica sul complesso dei beni tutelati 
presenti in un dato territorio (LV1) o quando si stia progettando un intervento di 
miglioramento sismico su un particolare manufatto (LV2, LV3). 
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Nel primo caso (LV1) l’indice di sicurezza consente di definire una graduatoria 
di rischio, utile per evidenziare la necessità di ulteriori indagini di approfondimento e 
per la programmazione di interventi per la mitigazione del rischio. Tale graduatoria 
può essere stilata assumendo per tutti i beni un unico valore della vita nominale (ad 
esempio VN=50 anni), considerando quindi nell’analisi di rischio solo la vulnerabilità 
e l’esposizione, oppure associando ai manufatti diversi valori della vita nominale, in 
modo da mettere in evidenza, a parità degli altri fattori, un maggiore rischio di perdita 
per i manufatti più significativi. La graduatoria di rischio territoriale dovrà riportare 
tutti gli elementi assunti nell’analisi, in modo che risulti evidente il peso quantitativo 
attribuito ai diversi fattori. In particolare la vita nominale definisce il tempo limite 
all’interno del quale tale graduatoria ha significato per ciascuno dei beni culturali 
analizzati. 
Nel caso di progettazione di un intervento di miglioramento sismico (LV2, 
LV3), piuttosto che all’indice di sicurezza sismica valutato con la (2.3) può essere 
opportuno riferirsi direttamente alla vita nominale, ovvero valutare la vita nominale 
corrispondente allo stato attuale e quella ottenibile a seguito dell’intervento: 
ln(1 )SLN VR
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dove TSL è il periodo di ritorno dell’azione sismica che porta al raggiungimento 
del generico stato limite valutato prima e dopo l’intervento e PVR è la probabilità di 
superamento relativa allo stato limite considerato (ad esempio 10% per lo SLV). 
Coerentemente con il fatto che per un bene culturale non è prescritto il 
raggiungimento di un prefissato livello di sicurezza (le NTC assumono che per le 
opere ordinarie l’adeguamento sismico sia conseguito assumendo VN ≥ 50 anni), 
garantire l’intervento per una vita nominale minore significa accettare di dover 
provvedere ad una nuova verifica entro tale termine, oltre a prevedere un idoneo 
programma di monitoraggio e, nei casi di edifici con funzione strategica o sociale, 
eventuali provvedimenti per garantire la sicurezza (limitazioni dell’accessibilità, 
sistemi di protezione per gli occupanti, ecc.). Secondo tale principio, valori della vita 
nominale maggiori di 20 anni possono comunque considerarsi ammissibili per un 
manufatto tutelato. 
Per la progettazione di opere provvisionali si può invece assumere un valore 
di vita nominale pari a 10 anni (punto 2.4.1 delle NTC). Analogamente all’indice di 
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sicurezza, è possibile definire un fattore di accelerazione, definito dal rapporto tra 
l’accelerazione al suolo che porta al raggiungimento dello SLV e quella 
corrispondente al periodo di ritorno di riferimento, entrambe riferite alla categoria di 
sottosuolo A: 
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   (2,5) 
 
Tale fattore considera solo uno dei parametri che definiscono l’azione sismica 
spettrale, ma ha il pregio di fornire un’indicazione quantitativa del deficit in termini di 
“resistenza” (tenendo eventualmente conto anche della duttilità). 
Modellazione strutturale, analisi sismica e progetto degli interventi per il 
miglioramento 
Per la valutazione della sicurezza sismica ed il progetto degli interventi di 
miglioramento dei beni culturali tutelati, è necessario: 
• Conseguire una adeguata conoscenza della struttura, che consenta di 
individuare le caratteristiche degli elementi che determinano il comportamento 
strutturale. Essa può essere ottenuta con diversi livelli di approfondimento, in 
funzione di criteri basati sull’accuratezza dei rilievi e delle indagini storiche (cfr. punto 
C8A della Circolare), sul riconoscimento dell’utilizzo di regole dell’arte, 
sull’individuazione del livello e della tipologia di danneggiamento, sulla capacità di 
ricostruzione della storia del manufatto in relazione agli eventi sismici, ed 
eventualmente sui risultati di indagini sperimentali. Nel caso si prevedano prove 
anche solo debolmente distruttive, si dovrà valutare l’impatto delle stesse sulla 
conservazione del manufatto, limitandosi a quelle effettivamente necessarie per lo 
svolgimento delle analisi; sulla base del livello di conoscenza raggiunto sarà definito 
un opportuno fattore di confidenza, per graduare il livello di incertezza del modello. 
• Adottare uno o più modelli meccanici della struttura o delle sue parti 
(macroelementi), in grado di descriverne la risposta sotto azione dinamica, e 
coerentemente scegliere uno o più metodi di analisi, in modo tale da poter eseguire 
valutazioni con un livello di accuratezza adeguato alle finalità dello studio; il modello 
dovrà essere, per quanto possibile, identificato e validato sulla base del 
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comportamento già manifestato attraverso gli stati di danneggiamento presenti, 
soprattutto se dovuti a fenomeni sismici. A questo proposito va sottolineato il fatto 
che il livello di conoscenza acquisito (ad esempio in termini di rilievo del quadro 
fessurativo, dell’identificazione delle fasi di trasformazione, etc.) diventa elemento 
fonda- mentale sia per la scelta del modello meccanico che per la valutazione della 
sua affidabilità. Nel caso in cui il progettista dovesse valutare che non è possibile 
mettere in conto nella valutazione della risposta strutturale il contributo di alcuni 
aspetti costruttivi, la cui importanza è emersa a seguito della conoscenza storica e 
tecnologica del manufatto, è possibile quantificare tale effetto su base soggettiva, 
giustificando ciò adeguatamente. 
• Definire un livello di sicurezza sismica di riferimento, sulla base della 
classe d’uso del manufatto. 
• Valutare la vita nominale nello stato di fatto, considerando l’azione 
sismica per il sito sulla base delle più avanzate conoscenze sulla pericolosità 
sismica; nella definizione di tale azione, tenendo anche conto di studi disponibili di 
microzonazione sismica, devono essere considerati i possibili effetti di risposta 
sismica locale, da valutare con specifiche indagini e con i criteri indicati dalle Norme 
Tecniche per le Costruzioni. 
• Progettare l’intervento di miglioramento sismico, tenendo presente la 
vulnerabilità nello stato di fatto, emersa dalla conoscenza diretta della fabbrica 
(meccanismi di danno potenziali o già manifesti) e dall’analisi sismica (valore della 
vita nominale), e la possibilità di consolidare il manufatto con interventi compatibili 
con la conservazione. 
• Valutare la vita nominale nello stato di progetto, attraverso un mo- dello 
opportunamente modificato rispetto a quello usato per la verifica nello stato di fatto, 
eventualmente calibrato attraverso valutazioni qualitative. Nel caso in cui l’intervento 
modifichi so- stanzialmente il comportamento originario, è ancor più necessario 
disporre di un modello meccanico attendibile, capace di rappresentare il 
comportamento del nuovo organismo strutturale, in quanto non è più possibile fare 
affidamento su quanto accertato attraverso la conoscenza sul manufatto. Valori della 
vita nominale inferiori a quelli previsti dalle NTC per le nuove costruzioni possono 
essere accettati, coerentemente con i principi del miglioramento, sia nei casi in cui il 
modello meccanico risulti ampiamente a favore di sicurezza, sia quando per 
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aumentare la sicurezza del manufatto sarebbero necessari interventi non compatibili 
con le esigenze di conservazione. 
• Adottare opportune regole di dettaglio nella realizzazione degli 
interventi, volte ad assicurare la compatibilità dei nuovi elementi con quelli originari, 
la durabilità dei materiali, la massima duttilità agli elementi strutturali ed alla 
costruzione nel suo insieme. 
Il comportamento sismico delle costruzioni storiche in muratura 
Le strutture storiche in muratura costituiscono un insieme estrema- mente 
vario e complesso per tipologie e tecniche costruttive, per cui l’analisi del loro 
comportamento strutturale e la valutazione della loro sicurezza sono condizionate da 
notevoli incertezze nella definizione delle proprietà meccaniche dei materiali e delle 
condizioni di vincolo tra gli elementi. 
Queste costruzioni non sono state progettate utilizzando i principi della 
meccanica dei materiali e delle strutture bensì con un approccio basato 
sull’intuizione e l’osservazione, utilizzando i principi dell’equilibrio dei corpi rigidi e 
sperimentando il comportamento delle costruzioni già realizzate; tutto ciò ha 
progressivamente portato ad affinare criteri esecutivi e di proporzionamento 
geometrico, configurabili come regole dell’arte. Sebbene tale approccio non sia 
scientificamente rigoroso e risulti affidabile solo se utilizzato all’interno dei limiti di 
validità della re- gola (come è dimostrato dai crolli sperimentati nel passato quando 
si superavano tali limiti), riconoscere in una costruzione la conformità alle regole 
dell’arte può costituire un primo elemento di valutazione della sicurezza. Queste 
ultime mostrano una specificità locale frutto di un progressivo affinamento nell’uso 
dei materiali disponibili in zona (la varietà delle tipologie murarie, in relazione alle 
caratteristiche degli elementi costituenti, è emblematica al riguardo). 
Oltre alla conformità alle regole dell’arte, un ulteriore elemento di valutazione 
può essere il “collaudo” della storia, di cui l’esistenza stessa della costruzione ci 
fornisce testimonianza. Tale collaudo, tuttavia, risulta spesso insufficiente nei 
riguardi della prevenzione dal rischio sismico, in quanto una costruzione (pur se 
antica) potrebbe non essere ancora stata colpita da un terremoto di intensità pari a 
quella adottata dalle norme per valutare la sicurezza nei riguardi dello SLV. Inoltre, 
occorre considerare che la capacità della struttura può essersi modificata per un 
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effetto di accumulo del danno, dovuto a passati terremoti di minore intensità, a causa 
di dissesti di altra natura e per le trasformazioni che spesso interessano le 
costruzioni storiche. 
È opportuno evidenziare come, oltre a fattori di natura economica, la cultura 
costruttiva antisismica in un’area geografica sia influenzata dal livello di pericolosità 
sismica e dalla ricorrenza dei terremoti. In aree ad alta sismicità (caratterizzate dalla 
possibilità di terremoti violenti e dalla presenza di terremoti significativi con una certa 
frequenza), l’esperienza ha portato a mettere a punto soluzioni costruttive efficaci 
per la riduzione della vulnerabilità (contrafforti, catene, ammorsamenti, ecc.), che 
diventano parte integrante delle regole costruttive, specie nelle regioni con terremoti 
frequenti. Nelle aree a bassa sismicità (terremoti rari e non distruttivi), invece, tali 
elementi di presidio antisismico sono stati messi in atto solo nelle riparazioni o nelle 
ricostruzioni a seguito dei pochi terremoti significativi; il loro uso da parte dei 
costruttori veniva dimenticato dopo qualche generazione. 
Risulta pertanto evidente che, per valutare oggi la sicurezza di una 
costruzione esistente, è necessaria un’adeguata conoscenza del manufatto, ma che 
non si possa in ogni caso prescindere da una analisi strutturale, finalizzata a tradurre 
in termini meccanici e quantitativi il comportamento accertato nella costruzione. Per 
eseguire tale analisi è possibile definire diversi modelli interpretativi, di diverso grado 
di accuratezza, che possono interessare l’intera costruzione o sue singole parti. In 
particolare, a partire da un modello ottenibile con un livello minimo di conoscenza, 
ovvero basato su un numero limitato di informazioni, si possono definire modelli 
interpretativi via via più raffinati che vengono calibrati e validati attraverso 
l’approfondimento della conoscenza. Si tratta di una sorta di meccanismo di 
definizione “iterativa” del modello interpretativo più affidabile per la costruzione. 
In Allegato B sono illustrati il funzionamento meccanico della mura- tura, 
l’interazione tra i diversi elementi che compongono una costruzione storica e le 
possibili strategie di modellazione strutturale. 
Metodi di analisi sismica 
Nel caso degli edifici esistenti in muratura, per l’analisi dei meccanismi sia 
locali che globali (NTC punto 8.7.1) è possibile ricorrere a diversi metodi, in funzione 
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del modello con il quale vengono descritte la struttura ed il suo comportamento 
sismico. 
In particolare è possibile fare riferimento ai seguenti: 
• analisi statica lineare 
• analisi dinamica modale 
• analisi statica non lineare 
• analisi dinamica non lineare 
Nel seguito vengono illustrate le condizioni ed i limiti di utilizzo dei metodi di 
analisi sopra indicati in relazione alle specificità del patrimonio culturale. 
Analisi statica lineare 
L’azione sismica di riferimento al suolo, per lo stato limite ultimo, viene in 
questo caso ridotta attraverso il fattore di struttura, per consentire una verifica in 
campo elastico; in questo modo si tiene implicitamente conto delle ulteriori capacità 
di spostamento, una volta raggiunta la resistenza limite, prima che la struttura arrivi 
allo stato limite ultimo. Si sottolinea che l’applicazione di questo metodo nel caso di 
edifici storici può risultare problematica per la difficoltà di definire appropriati fattori di 
struttura, con possibili conseguenze sulla definizione degli interventi. Qualora questo 
tipo di analisi possa essere considerato significativo, esso può essere condotto con 
riferimento ad un sistema di forze orizzontali la cui entità e distribuzione è definita al 
punto 7.3.3.2 delle NTC, in ragione delle masse e delle loro quote. Il periodo del 
modo principale di vibrazione potrà essere stimato con la formula indicata nelle NTC 
solo nei casi lì definiti; per le altre strutture dovrà essere stimato con formule 
opportune o ricavato a partire dalla forma modale principale, adottando, per i 
materiali, i valori dei moduli elastici corrispondenti a materiali fessurati. 
Il valore da assumersi per il fattore di struttura dovrà essere giustificato dalle 
capacità di spostamento della struttura in campo fessurato, valutato sulla base sia 
della tipologia di manufatto, sia della qualità costruttiva (materiali, dettagli costruttivi, 
collegamenti). Gli effetti torsionali accidentali possono essere trascurati, a meno che 
non si ritengano particolarmente significativi nel caso specifico. 
È tuttavia opportuno segnalare che con un’analisi elastica lineare si 
riscontrano, generalmente, tensioni di trazione, non compatibili con le caratteristiche 
meccaniche della muratura, o elevate tensioni di compressione negli spigoli degli 
elementi, peraltro molto influenzate dalla discretizzazione adottata nel modello. Le 
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verifiche puntuali potrebbero quindi non essere soddisfatte anche in condizioni che 
nella realtà sono sicure, a seguito di una locale ridistribuzione tensionale nelle aree 
interessate, quale effetto del comportamento fortemente non lineare dei materiali 
sottoposti a sollecitazioni elevate. 
Nel caso di palazzi e ville, ovvero di edifici caratterizzati da pareti di spina ed 
orizzontamenti intermedi, è possibile fare ricorso ad un modello a telaio equivalente, 
che consente verifiche di tipo non puntuale ma a livello dell’elemento strutturale 
(elementi portanti verticali e orizzontali) e riferite a condizioni locali fessurate; in tale 
modo non si verificano le incongruenze meccaniche prima descritte. 
Nel caso in cui l’analisi sismica sia basata sulla valutazione distinta di diversi 
meccanismi locali, sia per una valutazione complessiva del manufatto, sia per una 
verifica nelle sole zone oggetto di intervento, è possibile  utilizzare  gli  strumenti  
dell’analisi  limite,  in  particolare  nella forma del teorema cinematico. L’analisi 
cinematica lineare, come definita nella Circolare (punto C8A.4.2.3), consiste nel 
calcolo del moltiplicatore orizzontale dei carichi che attiva il meccanismo di collasso 
e nella valutazione della corrispondente azione sismica. Per la verifica allo SLV, tale 
azione viene confrontata con quella di riferimento, ridotta attraverso un opportuno 
fattore di struttura. 
Analisi dinamica modale 
L’analisi dinamica modale viene condotta attraverso un modello elastico 
lineare e quindi la sua attendibilità nella valutazione del comportamento, in 
condizioni limite di resistenza, di antichi manufatti architettonici in muratura, è spesso 
limitata. Infatti, nel caso di strutture complesse, le analisi lineari possono essere 
utilmente applicate solo quando, dal confronto tra domanda e capacità, emerge che 
l’escursione in campo non lineare è modesta. 
Può essere utilizzata per valutare il modo principale di vibrazione in ciascuna 
direzione (quello cui corrisponde il massimo valore del coefficiente di partecipazione) 
e determinare quindi un’attendibile distribuzione di forze da adottare nell’analisi 
statica lineare. Più discutibile è, invece, considerare il contributo dei modi superiori, 
che hanno poco significato per una struttura caratterizzata da un comportamento 
non lineare dei materiali già per valori modesti dell’azione orizzontale. L’analisi 
modale con spettro di risposta, che presuppone il principio di sovrapposizione degli 
effetti e regole di combinazione modale calibrate su strutture a telaio, non dovrebbe 
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quindi ritenersi attendibile, specie nel caso di strutture complesse, caratterizzate da 
trasformazioni e fasi costruttive differenti. 
L’analisi dinamica modale può essere utilizzata con maggiore confidenza in 
presenza di strutture flessibili e strutturalmente ben modellabili, come ad esempio le 
torri, i campanili o altre strutture a prevalente sviluppo verticale. In questi casi 
possono risultare importanti i contributi dei modi superiori. Restano tuttavia inalterate 
le difficoltà di determinare opportuni fattori di struttura e fare riferimento a verifiche 
puntuali dello stato di sollecitazione. 
Analisi statica non lineare 
L’analisi statica o cinematica non lineare consiste nella valutazione del 
comportamento sismico della struttura (legame forza-spostamento generalizzato) ed 
in particolare della capacità di spostamento allo stato limite ultimo, da confrontarsi 
con lo spostamento richiesto dal terremoto, valutato in termini spettrali. Tale analisi 
può essere eseguita con un modello che rappresenti il comportamento globale della 
costruzione o attraverso modelli di sottostrutture (macroelementi: porzioni 
architettoniche riconoscibili nei riguardi di particolari meccanismi di collasso), 
operando verifiche locali. 
Nel caso dell’analisi statica non lineare, la curva di capacità della struttura può 
essere derivata dal legame forza-spostamento generalizzato, ottenuto attraverso 
un’analisi incrementale, utilizzando legami costitutivi non lineari e, se necessario, 
considerando la non linearità geometrica. L’analisi consiste nell’applicare i carichi 
gravitazionali ed un sistema di forze orizzontali, che vengono scalate, mantenendo 
invariati i rapporti relativi tra le stesse, in modo da far crescere monotonamente lo 
spostamento orizzontale di un punto di controllo, fino al raggiungimento delle 
condizioni ultime. In presenza di costruzioni fortemente irregolari, la distribuzione di 
forze inizialmente adottata potrebbe non essere più significativa per la struttura 
danneggiata; in questi casi è possibile fare ricorso ad analisi di tipo adattivo, 
aggiornando progressiva- mente la distribuzione di forze. 
Nel caso dei beni architettonici, la varietà delle geometrie e dei sistemi 
costruttivi rende impossibile definire a priori le caratteristiche di una distribuzione di 
forze statiche equivalenti al sisma. L’analisi può, ad esempio, essere eseguita 
considerando due distinte distribuzioni di forze: a) una distribuzione di forze 
proporzionale alle masse; b) una distribuzione di forze analoga a quella utilizzata per 
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l’analisi statica lineare, ovvero proporzionale al principale modo di vibrazione nella 
direzione di analisi (nel caso di edifici, è possibile assumere un modo lineare con 
l’altezza). 
Per quanto riguarda l’individuazione della capacità di spostamento ultimo, nel 
caso in cui il modello sia in grado di descrivere una risposta strutturale con degrado 
della resistenza, grazie a legami costitutivi dei materiali particolarmente sofisticati e/o 
condizioni limite sugli sposta- menti dei singoli elementi strutturali, esso sarà definito 
in corrispondenza di una riduzione della reazione massima orizzontale pari al 20%; 
nel caso invece siano utilizzati un legame elastico non lineare, quale è il modello di 
solido non resistente a trazione, o legami di tipo elastico perfettamente plastico, 
l’analisi sarà portata avanti fino a spostamenti significativi, senza la necessità di 
definire uno spostamento limite ultimo. In entrambe le situazioni, al crescere dello 
spostamento del nodo di controllo dovrà essere valutata la compatibilità a livello 
locale in termini di fenomeni di crisi locale (sfilamento delle travi, perdita di 
ingranamento tra i conci murari, ecc.). 
La conversione del legame forza-spostamento generalizzato in sistema bi-
lineare equivalente e la corrispondente valutazione della risposta massima in 
spostamento potranno essere effettuate con procedimento analogo a quanto 
indicato nella Norma (punto 7.3.4) e nella Circolare (punti C7.3.4.1  e  C8.7.1.4). 
Considerata la difficoltà di  definire lo spostamento allo stato limite ultimo, il rapporto 
tra la forza di risposta elastica e la forza massima del sistema bilineare equivalente 
non potrà superare un valore massimo ammissibile, definito in base alle 
caratteristiche di duttilità e dinamiche proprie di ciascuna tipologia e comunque 
compreso tra 3 e 6. 
Nel caso di palazzi e ville, ovvero di edifici caratterizzati da pareti di spina ed 
orizzontamenti intermedi, è possibile fare riferimento al metodo proposto dalla 
Circolare per gli edifici esistenti in muratura, con le precisazioni indicate al 
successivo punto 5.4.1 di questa Direttiva. In alternativa al metodo degli elementi 
finiti, anche nel caso di un’analisi non lineare è possibile fare ricorso all’analisi limite, 
attraverso un’analisi per cinematismi di collasso, assegnando incrementalmente al 
cinematismo configurazioni variate in spostamenti finiti di entità crescente. Questa 
prende il nome di analisi cinematica non lineare e con- sente di valutare le capacità 
di spostamento del sistema dopo che il meccanismo si è attivato. La procedura per 
la determinazione del sistema bi-lineare equivalente e per la valutazione della 
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risposta massima in spostamento (diverse rispetto al caso dell’analisi statica non 
lineare) è descritta nella Circolare al punto C8.7.1.6 e nell’Appendice alla Circolare, 
punto C8A.4. 
Analisi dinamica non lineare 
L’analisi dinamica non lineare può essere utilizzata con modelli non lineari ad 
elementi finiti (o a telaio equivalente), purché i legami costitutivi siano in grado di 
simulare non solo il degrado di rigidezza e resistenza a livello puntuale (o di singolo 
elemento strutturale), ma anche le caratteristiche dissipative associate al 
comportamento ciclico isteretico. Questo metodo di analisi non può prescindere 
dall’esecuzione, con lo stesso modello strutturale, di un’analisi statica non li- neare, 
al fine di determinare la capacità di spostamento ultimo della struttura, 
eventualmente attraverso una limitazione della duttilità. Dal punto di vista operativo, 
l’analisi dinamica non lineare presuppone l’utilizzo di diversi gruppi di 
accelerogrammi (almeno tre) selezionati in modo da risultare compatibili con lo 
spettro di risposta corrispondente al tipo di sottosuolo o diversamente determinati 
secondo quanto indicato al punto 3.2.3.6 delle NTC. È inoltre opportuno segnalare 
che, in funzione delle caratteristiche dinamiche della struttura, dovrà essere 
adeguatamente selezionato il passo temporale di integrazione delle equazioni del 
moto, eventualmente attraverso un’analisi di convergenza. 
È quindi opportuno utilizzare questo metodo di analisi solo in casi molto 
particolari, quando la complessità della struttura e l’importante contributo di diversi 
modi di vibrazione non consentono di ricondurre, con sufficiente attendibilità, la 
risposta sismica a quella di un sistema non lineare equivalente ad un solo grado di 
libertà. In tali casi, l’analisi dinamica non lineare spesso porta alla valutazione di una 
richiesta di spostamento inferiore a quella stimata con l’analisi statica non lineare. 
Livelli di valutazione della sicurezza sismica 
LV1: analisi qualitativa e valutazione con modelli meccanici semplificati 
La conoscenza del livello di rischio cui è soggetto il patrimonio architettonico 
tutelato è prerogativa imprescindibile per la sua conservazione nel tempo e per una 
fruizione in sicurezza. 
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La valutazione della sicurezza sismica può essere condotta con riferimento a 
metodi semplificati che siano tuttavia in grado di stimare l’in- dice di sicurezza 
sismica, definito al § 2.4. Un valore dell’indice di sicurezza sismica maggiore di 1 
indica che il manufatto è idoneo a sopportare l’azione sismica di riferimento nel sito, 
definita con criteri coerenti a quelli adottati dalle NTC per l’adeguamento delle 
costruzioni non tutelate, in funzione della vita nominale e della classe d’uso; al 
contrario se IS<1, la sicurezza del manufatto è inferiore a quella sopra descritta. 
Siccome l’indice di sicurezza sismica è basato sui periodi di ritorno della capacità e 
della domanda, esso fornisce una percezione temporale delle eventuali vulnerabilità 
sismiche del manufatto. 
Nel § 2.4 è anche definito un fattore di accelerazione, basato sul rapporto tra 
le accelerazioni di picco al suolo, corrispondenti alla capacità ed alla domanda attese 
nel sito; questo è un parametro strettamente meccanico, che può essere utile per 
una percezione fisica della carenza in termini di resistenza e, più in generale, di 
capacità strutturale. 
I metodi semplificati LV1 possono in alternativa fornire come risultato la vita 
nominale per la quale il manufatto presenta un indice di sicurezza uguale a 1 
(tenendo conto anche delle condizioni d’uso). In questo caso, la vita nominale 
rappresenta il periodo di tempo nel quale la costruzione può essere usata con lo 
stesso livello di sicurezza prescritto per le nuove costruzioni. 
L’indice di sicurezza sismica o, in alternativa, la vita nominale sono parametri 
utili a stabilire delle priorità di intervento. Interventi di miglioramento sismico per la 
mitigazione del rischio saranno eventualmente progettati, se risulteranno necessari, 
a valle di una valutazione più approfondita (LV2 o LV3). 
Nel § 5.4 sono proposti, come esempio, alcuni modelli meccanici semplificati 
per la valutazione del periodo di ritorno corrispondente al raggiungimento dello SLV 
(e della relativa accelerazione al suolo) nel caso delle tipologie e delle configurazioni 
più diffuse. 
Tali modelli tengono conto, coerentemente con quanto indicato nel § 4.2, 
anche del fattore di confidenza FC; va tuttavia osservato che il livello di conoscenza 
che è possibile acquisire nelle valutazioni LV1 è sempre piuttosto basso e l’adozione 
di valori differenti di FC nei diversi manufatti potrebbe alterare la graduatoria di 
rischio; per tale ragione, nelle valutazioni a scala territoriale appare più ragionevole 
adottare un valore unico per il fattore di confidenza. 
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Il Ministero per i Beni e le Attività Culturali ha elaborato una metodologia per 
la conoscenza ed il monitoraggio dello stato di consistenza dei beni architettonici 
tutelati (Allegato A), da realizzarsi nei prossimi anni attraverso un diffuso e capillare 
programma di schedatura ed analisi. Considerato l’elevato numero di manufatti che 
costituiscono tale patrimonio, gli strumenti di valutazione devono essere rigorosi ma 
sufficientemente agili da essere applicati a scala territoriale; essi sono basati su una 
scrupolosa raccolta di informazioni attraverso moduli schedografici, 
sull’accertamento del comportamento strutturale a seguito della conoscenza e sulla 
formulazione di un preliminare giudizio qualitativo sul livello di rischio (in particolare 
quello sismico). L’interpretazione qualitativa del funzionamento sismico viene in 
genere basata su una lettura per macroelementi, ovvero individuando parti 
architettoniche caratterizzate da un comportamento in una certa misura autonomo 
rispetto al resto della costruzione. Su ciascun macroelemento possono essere 
individuati uno o più possibili meccanismi di collasso, valutando la maggiore o 
minore vulnerabilità in relazione alla presenza di presidi antisismici di tipo 
tradizionale (catene metalli- che, contrafforti, ammorsamenti, ecc.) o moderno; deve 
anche essere considerata la maggiore vulnerabilità eventualmente indotta da 
trasformazioni, dissesti ed interventi di consolidamento non corretti. Il risultato di 
questa valutazione viene espresso in forma linguistica, attraverso un livello di 
vulnerabilità basso, medio o alto. 
LV2: valutazione su singoli macroelementi (meccanismi locali di 
collasso) 
Questo livello di valutazione si applica nei casi in cui sono previsti interventi di 
restauro che interessano singole parti della costruzione. La valutazione della 
sicurezza sismica nell’ambito di progetti di intervento su singoli elementi può essere 
eseguita facendo riferimento a modelli locali, riferiti a porzioni strutturalmente 
autonome  della costruzione (macroelementi); tali modelli possono essere sviluppati 
seguendo le indicazioni in Allegato B (modelli non lineari ad elementi finiti, analisi 
limite) ed analizzati con riferimento ai metodi indicati al punto 5.2. 
Nel caso di interventi locali, che non modifichino in modo sostanziale il 
funzionamento originale accertato, sarebbe particolarmente gravoso imporre 
un’accurata valutazione complessiva, estesa all’intera costruzione, specie quando 
questa risulta molto articolata e l’intervento ha un impatto modesto sul 
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comportamento complessivo. In tali casi per la valutazione della sicurezza sismica 
complessiva del manufatto possono essere utilizzati gli strumenti del livello di 
valutazione LV1. 
Nella definizione dei macroelementi e dei meccanismi di collasso che possono 
interessare la zona oggetto di intervento è necessario considerare l’eventuale 
presenza di stati di danneggiamento pregressi (specie se di origine sismica) e le 
conoscenze sul comportamento di strutture simili (desunte dal rilievo sistematico dei 
danni post-terremoto). L’analisi cinematica, lineare o non lineare, rappresenta lo 
strumento in genere più efficace ed agevole per tale valutazione; i risultati ottenibili 
possono però essere eccessivamente cautelativi se non vengono considerati i 
diversi dettagli costruttivi che determinano il comportamento reale: presenza di 
catene, ammorsamento tra murature ortogonali, tessitura muraria, condizioni di 
vincolo degli orizzontamenti. 
Per ciascun macroelemento analizzato, il confronto tra le accelerazioni allo 
stato limite ultimo prima e dopo l’intervento consente di esprimere un giudizio sul 
grado di miglioramento conseguito, evidenziando l’inutilità di alcuni interventi, nel 
caso in cui il margine di miglioramento fosse modesto rispetto al negativo impatto 
dell’intervento in termini di conservazione. Inoltre, considerando l’accelerazione 
massima al suolo di riferimento nel sito, è possibile valutare l’effettiva necessità degli 
interventi; infatti, negli elementi in cui l’accelerazione allo stato limite ultimo fosse già 
superiore a quest’ultima, non sarebbe necessario procedere al miglioramento 
sismico di quella parte. 
LV3: valutazione complessiva della risposta sismica del manufatto 
Questo livello di valutazione considera la sicurezza sismica della costruzione 
nel suo complesso, ovvero l’accelerazione del suolo che porta allo stato limite ultimo 
la costruzione nel suo complesso o singole sue parti significative (macroelementi). Il 
livello LV3 deve essere adottato nella progettazione di interventi che modifichino il 
funzionamento accertato della costruzione e, comunque, quando il restauro riguarda 
un edificio di tipo strategico, per l’importanza sociale di conoscere in modo 
attendibile la sicurezza di tali strutture. 
La verifica complessiva della risposta sismica del manufatto non richiede 
necessariamente il ricorso ad un modello globale della costruzione, ma è possibile 
procedere alla scomposizione della struttura in parti (macroelementi), a condizione 
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che venga valutata la ripartizione delle azioni sismiche tra i diversi sistemi strutturali, 
in ragione delle diverse rigidezze e dei collegamenti tra le stesse; tale ripartizione 
può essere operata anche in modo approssimato, purché venga garantito l’equilibrio 
nei riguardi della totalità delle azioni orizzontali. La valutazione può quindi essere 
eseguita con gli stessi metodi utilizzati al livello LV2, ma sistematicamente su 
ciascun elemento della costruzione. Confrontando i valori ottenuti nei diversi 
macroelementi si può evidenziare l’inutilità di alcuni interventi: a) se il margine di 
migliora- mento è modesto rispetto all’impatto dell’intervento sulla conservazione; b) 
per l’eccessiva sicurezza fornita ad alcuni macroelementi rispetto agli altri. 
Modelli di valutazione per tipologie 
Il concetto di tipologia male si adatta a manufatti storici, che dovrebbero 
essere considerati elementi unici della storia del costruire, per il modo con il quale 
sono stati concepiti, realizzati e si sono trasformati nel tempo. Tuttavia, nella 
maggior parte delle costruzioni storiche è possibile riconoscere caratteri ricorrenti e 
quindi può risultare utile esemplificare quanto indicato nei precedenti paragrafi, 
chiarendo il significato di concetti teorici e metodologici nella loro applicazione a 
situazioni reali. 
In questo paragrafo sono quindi fornite indicazioni esemplificative specifiche 
per l’analisi e la valutazione della risposta sismica nel caso delle più diffuse tipologie 
di manufatti tutelati. Vengono anche proposti modelli meccanici semplificati (LV1) 
per le verifiche da eseguire sull’intero patrimonio culturale tutelato a scala territoriale, 
ai fini di una valutazione preventiva del rischio. Si sottolinea come, nella prudenza 
generale cui ci si deve riferire nell’adozione di tali modelli, particolare attenzione 
vada posta nei confronti delle tipologie di cui al punto 5.4.3 (Chiese, luoghi di culto 
ed altre strutture con grandi aule, senza orizzontamenti intermedi), che essendo 
trattate su base statistica, non possono esaurire la grande diversificazione tipologica 
nella quale esse sono articolate. 
Palazzi, ville ed altre strutture con pareti di spina ed orizzontamenti 
intermedi 
Questa tipologia strutturale si riferisce a costruzioni con sviluppo planimetrico 
anche complesso, costituite da un sistema di pareti portanti perimetrali ed interne, 
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disposte secondo diverse direzioni, e da un sistema di orizzontamenti intermedi, che 
spesso svolgono anche una funzione di collegamento. Esiste una evidente analogia 
con quello che viene genericamente identificato con il termine edificio, nel caso 
dell’edilizia ordinaria non tutelata. La modellazione complessiva dei palazzi e delle 
ville, quindi, può essere in genere eseguita con gli stessi modelli globali previsti dalle 
NTC per gli edifici esistenti in muratura; in molti casi, proprio la cura costruttiva, la 
qualità dei materiali e la regolarità dell’impianto strutturale, aspetti che solitamente 
caratterizzano queste costruzioni, rendono maggiormente realistica l’adozione di un 
modello a telaio equivalente. 
Per la descrizione della parete in muratura come telaio equivalente si può fare 
riferimento alle indicazioni delle NTC. È peraltro evidente che la validità di ogni 
specifica indicazione dovrà essere verificata con riferimento alla singolarità del bene 
culturale in esame. Per esempio, in presenza di un piano nobile di interpiano elevato 
e molto differente rispetto agli altri, la formula approssimata per il calcolo del periodo 
proprio di vibrazione non garantisce risultati attendibili: si consiglia in tal caso di 
procedere ad una valutazione più accurata, con metodi approssimati o con una vera 
e propria analisi modale. La stessa cosa può verificarsi in presenza di logge o 
porticati, che interessino una parte significativa a livello planimetrico; in tali situazioni 
la stessa modellazione a telaio equivalente potrebbe risultare piuttosto 
approssimativa. In questi casi, l’analisi globale può essere utile per una valutazione 
complessiva della sicurezza della costruzione, ma ciò non esime da una verifica di 
dettaglio delle logge e dei porticati attraverso modelli locali (macroelementi). 
Relativamente ai metodi di verifica suggeriti per i singoli elementi, è opportuno 
considerare che le indicazioni per gli edifici non tutelati di tipologia residenziale sono 
in alcuni casi largamente cautelative, perché dettate da una limitata conoscenza 
sperimentale. Ad esempio, il modello di resistenza delle travi murarie orizzontali di 
accoppiamento (zone poste tra le aperture di due piani successivi) non considera la 
resistenza a trazione che si realizza nella muratura su un piano verticale, in virtù 
dell’ingranamento tra i blocchi. Modelli alternativi di comportamento delle travi di 
accoppiamento possono essere adottati, purché adeguatamente giustificati. 
Un altro aspetto determinante è la definizione dello spostamento ultimo per 
ciascun elemento, che secondo le NTC è una frazione della sua altezza; i valori 
suggeriti sono stati verificati sperimentalmente in un certo campo di possibile 
variazione, ma non è detto che sia corretto estrapolare questa regola ad ogni 
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possibile situazione (ad esempio per maschi murari molto bassi o nelle travi di 
accoppiamento, in presenza di piccole aperture, i valori suggeriti sono certamente 
troppo bassi). Anche in questo caso, è possibile adottare valori alternativi, purché 
giustificati. 
Nel caso di strutture portanti orizzontali formate da elementi voltati, in funzione 
della tipologia delle volte, delle caratteristiche del materiale, del loro spessore e del 
tipo di connessione alle imposte, potrà essere valutato un valore opportuno per la 
rigidezza da attribuire al solaio equivalente. Per quest’ultimo è consentito ipotizzare 
un comportamento elastico lineare, purché sia definita una deformazione angolare 
ultima nel piano, funzione della tipologia di volta. 
Nel caso in cui la struttura presenti tipologia particolare, non riconducibile alla 
schematizzazione a telaio equivalente, dovrà essere adottato un opportuno modello. 
Una possibilità è quella di creare un modello strutturale globale agli elementi finiti, 
con un legame costitutivo non lineare che rappresenti il comportamento della 
muratura (per esempio, esso dovrà essere in grado di cogliere la limitata resistenza 
a compressione e a trazione, il degrado delle caratteristiche meccaniche in fase non 
lineare, eventualmente anche la dissipazione energetica che si realizza a seguito di 
azioni cicliche). 
In particolare, in presenza di alcuni elementi architettonici (grandi atri, logge, 
chiostri, ecc.), la modellazione complessiva del manufatto può essere eseguita 
schematizzando queste parti in modo approssimato, ed operando verifiche su 
modelli locali di dettaglio per sottostrutture.  Se l’edificio non è isolato, ma risulta 
parzialmente inglobato o appartiene ad una schiera, le interazioni con le altre 
costruzioni potranno essere tenute in considerazione, a seconda che la posizione 
risulti sfavorevole (edificio di testa o d’angolo) o favorevole (edificio intercluso), 
tramite l’applicazione di forze sismiche aggiuntive, che potrebbero essere trasmesse 
dalle costruzioni adiacenti, o tramite l’inserimento di vincoli orizzontali di opportuna 
rigidezza (utili suggerimenti sono con- tenuti al punto C8A.3 dell’Appendice alla 
Circolare). 
Nel comportamento sismico dei palazzi e delle ville, l’analisi dei meccanismi 
locali risulta di fondamentale importanza ed in nessun caso l’analisi globale può 
sostituirsi a questi. Gli edifici storici, anche quando realizzati con materiali e tecniche 
di buona qualità, spesso non presentano sistematici collegamenti a livello di piano 
(catene, cordoli); inoltre, i criteri di proporzionamento geometrico che venivano 
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adottati (distanza tra i muri di spina, distanza delle aperture dai cantonali, ecc.) non 
sempre sono sufficienti a prevenire ogni possibile meccanismo locale. Sulla base 
dell’osservazione diretta sul manufatto o considerando situazioni analoghe (rilevate a 
seguito di eventi sismici su manufatti simili), si devono individuare i meccanismi 
potenzialmente attivabili nella costruzione e valutarne la vulnerabilità sismica. Un 
possibile strumento è l’analisi limite dell’equilibrio, ed in particolare le procedure 
formulate al punto C8A.4 della Circolare, secondo le metodologie di analisi 
cinematica lineare o cinematica non lineare. 
L’analisi dei meccanismi locali può tuttavia essere condotta anche con modelli 
non lineari ad elementi finiti, attraverso un’analisi incrementale fino a collasso. 
Un possibile modello meccanico semplificato per i palazzi è suggerito nel 
prossimo paragrafo. 
Modelli meccanici semplificati (LV1) 
Nel caso di palazzi e ville che non presentino una tipologia costruttiva 
particolare, viene di seguito fornito un modello meccanico semplificato, che consente 
una valutazione quantitativa del periodo di ritorno cui corrisponde il raggiungimento 
dello SLV (e della relativa accelerazione di picco al suolo), nell’ipotesi che questo si 
verifichi per rottura delle pareti nel proprio piano, nell’ambito di un comportamento 
complessivo del manufatto. Nel caso in cui l’edificio risultasse particolar- mente 
vulnerabile nei riguardi di qualche meccanismo locale significativo (per carenza di 
collegamenti), si dovrà valutare l’accelerazione orizzontale che porta allo SLV quel 
macroelemento e confrontarla con quella ottenuta dal modello nel seguito illustrato. 
Con riferimento alla condizione che porta al raggiungimento dello SLV è 
possibile ricavare il valore dell’ordinata dello spettro di risposta elastico: 
 
, *
SLV
e SLV
qF
S
e M
  
dove: 
• FSLV è la resistenza a taglio dell’edificio; 
• q è il coefficiente di struttura, per il quale sulla base delle NTC e 
della relativa Circolare può essere assunto un valore compreso tra 3 e 3.6, 
per edifici con numero di piani maggiore o uguale a due e regolari in elevazione, 
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mentre negli altri casi q deve essere compreso tra 2.25 e 2.8; si osserva che i 
palazzi tutelati sono spesso caratterizzati da una buona qualità costruttiva, che 
giustifica l’assunzione dei valori proposti dalle NTC, ma nel caso di edifici 
caratterizzati da un meccanismo di collasso nei maschi murari, con fasce di piano 
rigide e resistenti, è opportuno attribuire al coefficiente di struttura i valori più bassi 
tra quelli appena indicati; 
• M è la massa sismica totale; 
• e* è la frazione di massa partecipante sul primo modo di vibrazione. In 
base al valore dell’ordinata dello spettro di risposta si determina il tempo di ritorno 
TSLV dell’azione sismica corrispondente, mediante un procedimento iterativo che 
utilizza i dati disponibili in appendice delle NTC relativi ai 9 tempi di ritorno ivi 
riportati. Al tempo di ritorno TSLV 
così valutato sono associati i corrispondenti valori di ag, F0 e T*C , attraverso 
i quali sono definiti tutti i parametri dello spettro. Il valore dell’accelera- 
zione, riferita a suolo rigido (categoria di sottosuolo A), che porta al 
raggiungimento dello stato limite ultimo in quel sito può essere calcolato come: 
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dove: 
• T1 è il periodo fondamentale di vibrazione della struttura; 
• TB,TC e TD sono i periodi caratteristici dello spettro di risposta, definito 
al punto 3.2.3.2 delle NTC; 
• S=SSST è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e 
delle condizioni topografiche. 
Si ritiene che i manufatti di questa tipologia strutturale abbiano sempre 
periodo fondamentale inferiore a TD (in ogni caso la seconda relazione fornisce un 
valore cautelativo). Se la struttura ha periodo inferiore a TB si suggerisce comunque 
di utilizzare la prima relazione. 
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La resistenza a taglio dell’edificio viene ottenuta come la minore tra quelle 
valutate secondo due direzioni perpendicolari, scelte in genere secondo gli assi 
prevalenti dei muri portanti, prendendo in esame l’eventualità del collasso ai diversi 
piani della costruzione. Il modello consiste nel considerare, per ciascuna direzione, i 
pannelli murari portanti verticali e nell’ipotizzare che il collasso avvenga quando la 
tensione tangenziale media raggiunge un’opportuna quota parte della resistenza a 
taglio del materiale muratura. 
Considerando, a titolo di esempio, la direzione x ed un generico piano i 
dell’edificio: 
 
,
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 
  
in cui: 
• Axi è l’area resistente a taglio dei muri dell’i-esimo piano, posti se- 
condo la direzione x (è opportuno considerare anche i pannelli aventi inclinazione 
compresa tra ±45°, considerando un’area efficace ridotta dal coefficiente cos α); 
• τdi è il valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura nei 
maschi murari del piano i: 
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dove: τ0d è valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura (valutato 
tenendo conto del fattore di confidenza FC); σ0i è la tensione verticale media sulla 
superficie resistente dei muri all’i-esimo piano; 
• κi è il rapporto tra la risultante delle forze sismiche al piano i-esimo e la 
forza sismica totale; 
• βxi è un coefficiente di irregolarità in pianta al piano i-esimo, associato 
alla eccentricità eyi, del centro delle rigidezze rispetto al baricentro delle masse (la 
cui entità può essere stimata), ed alla distanza dyi, tra il baricentro delle rigidezze e la 
parete in direzione x più esterna: 
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Nel caso in cui siano state rilevate tutte le pareti portanti, il coefficiente di 
irregolarità in pianta può essere valutato in modo più accurato; note per la generica 
parete k, in direzione x, l’area resistente in pianta Axi,k, il modulo di taglio della 
muratura GM,k e la posizione yk rispetto al sistema di riferimento, è possibile valutare 
il baricentro delle rigidezze: 
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Il coefficiente di irregolarità in pianta vale quindi: 
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• µxi è un coefficiente che considera l’omogeneità di rigidezza e resi- 
stenza dei maschi murari, che può essere così valutato: 
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dove: Nmxi è il numero di maschi murari in direzione x, al piano i; Axi,j è l’area 
del generico maschio in direzione x al piano i (la sommatoria è estesa a tutti i maschi 
del piano – ΣjAxi,j=Axi). 
• ξxi  è un coefficiente legato al tipo di rottura prevista in prevalenza nei 
maschi murari dell’i-esimo piano; esso vale 1 nel caso di collasso per taglio, mentre 
può essere assunto pari a 0.8 nel caso di collasso per pressoflessione (maschi 
snelli, poco caricati verticalmente o in presenza di fasce deboli); 
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• ζx è un coefficiente legato alla resistenza delle fasce murarie di piano 
nelle pareti disposte in direzione x; esso vale 1 nel caso di fasce resistenti (rottura 
dei maschi murari verticali), mentre può assumere un valore minore (fino a 0.8) nel 
caso di fasce deboli, non in grado di bloccare la rotazione alle estremità dei maschi 
murari. 
La massa M da considerare per la valutazione dell’azione sismica allo stato 
limite ultimo è quella associata ai carichi gravitazionali 
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dove: Gk sono i carichi permanenti (al loro valore caratteristico), computati 
sull’intero edificio; Qkj sono i carichi variabili accidentali (al loro valore caratteristico) 
al piano j-esimo; g è l’accelerazione di gravità; ψ2j è un coefficiente di combinazione 
che tiene conto della probabilità che i cari- chi variabili al piano j-esimo siano 
presenti in occasione del sisma; N è il numero di piani. Infine, per valutare la frazione 
di massa partecipante al moto dinamico e* e il coefficiente κi è necessario ipotizzare 
una forma modale. Indicato con Φ il vettore che rappresenta lo spostamento dei 
diversi piani secondo la forma assunta come modo di collasso (adimensionalizzato al 
valore unitario in sommità dell’edificio), i due coefficienti sono dati da: 
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in cui: mj è la massa del piano j-esimo; φj è lo spostamento orizzontale al 
piano j-esimo. 
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Nel caso in cui si possano assumere sostanzialmente costanti sia l’altezza di 
interpiano, sia la massa di piano, la formulazione può essere semplificata come 
segue: 
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Nel caso in cui non venga definito con precisione il modo di collasso 
Φ, è possibile assumere una forma modale triangolare, cui corrispondono i 
seguenti valori per la frazione di massa partecipante sul primo modo e per il 
coefficiente che definisce la forza al piano   i-esimo: 
0.75* 0.75 0.25e N    
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La valutazione dell’accelerazione allo stato limite ultimo va eseguita se- condo 
i seguenti passi: 
• calcolo della resistenza secondo le due direzioni in pianta ed ai di- versi 
piani; la (5.3) fornisce la resistenza al piano i-esimo, rappor- tata come forza 
equivalente a piano terra, in modo da rendere tutti i valori tra loro comparabili; 
• identificazione del piano e della direzione più vulnerabile all’azione 
sismica, come minimo tra i valori sopra indicati; 
• valutazione dell’accelerazione aSLV dell’edifico, attraverso la (5.2), per il 
piano e la direzione di maggiore debolezza. 
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Dati composizionali 
La natura dei dati composizionali. 
Ci sono situazioni nelle quali i dati, pur potendo assumere valori diversi, sono 
vincolati ad avere come somma un determinato valore, 1 nel caso i dati 
rappresentino delle proporzioni, 100 nel caso delle percentuali e nel caso più 
generale attraverso un valore k. Tale situazione si presenta sovente, si pensi ad 
esempio ai dati che rappresentano la composizione (compositional data) di terreni, di 
rocce, di sostanze ed in generale in tutti quei casi in cui si abbia a che fare con 
prodotti non omogenei le cui componenti vengono spesso descritte attraverso delle 
percentuali la cui somma è pari a 100. La stessa situazione è quella che si presenta 
nel caso degli edifici, dove le varie altezze di interpiano possono assumere valori 
diversi ma la loro somma deve essere uguale all’altezza dell’edificio. In quest’ultimo 
caso, che è in definitiva quello che ci interessa, le varie componenti (leggi altezze di 
interpiano) presentano normalmente dei valori confrontabili che arrivano in certi casi 
ad essere praticamente costanti. Si pensi ad esempio ai moderni edifici multipiano 
che in relazione ad esigenze di rapidità costruttiva, efficienza energetica, 
ottimizzazione degli spazi ecc. quanto detto appare evidente. Anche nel costruito 
storico, seppur con minore evidenza, si nota una certa regolarità. In effetti, 
diversamente da quanto ipotizzabile per la composizione di terreni, per i quali è 
pensabile la presenza di componenti in percentuali molto diverse tra loro, ad 
esempio un terreno potrebbe essere costituito dal 90% di sabbia e dal 10% di argilla, 
nel caso di edifici a due piani è impensabile che i piani abbiano differenze di altezza 
così marcate. E’ ad esempio impensabile, che in un edificio di due piani con altezza 
totale di 7m, un piano abbia un’altezza di 5m e l’altro di 2m. In ogni caso l’uso, in tali 
situazioni, di approcci statistici che non riconoscano la natura composizionale dei 
dati può condurre a conclusioni errate o quanto meno approssimative. In effetti 
questo è ciò che è accaduto per molto tempo a causa dell’inadeguatezza dei metodi 
inferenziali usati.  
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Aspetti teorici. 
Il problema può essere formalmente descritto ed affondato nel seguente 
modo: una generica composizione può essere considerata un vettore n-
dimensionale 
(C.1)  1 2 ... nh h hh  
in cui i valori h1. h2…hn ,rappresentano le varie altezze di interpiano (h1= 
altezza del primo interpiano, h2= altezza del secondo interpiano, ecc.) e che può 
essere standardizzato in modo che la somma delle componenti sia uguale a 1. 
(C.2)   1 21 2
1 1 1
... ... nn n n n
i i i
h h h
x x x
h h h
 
 
   
 
  
  
x    
dove 
n
i
i
h rappresenta l’altezza dell’edificio. 
Le xi assumono i valori positivi inferiori a 1. 
Realizzando l’ulteriore trasformazione  
(C.3)    1 2 1 1 2 1... log( ) log( ) ... log( )n n n n ny y y x x x x x x  y    
si ottiene un vettore le cui componenti assumono i loro valori nell’insieme dei 
numeri reali e, non essendo soggetti a vincoli, è possibile pensare di usare l’analisi 
statistica consueta che nel caso degli edifici con numero di piani maggiore di 2 è 
ovviamente una analisi multivariata. Infatti osservando la (C.3) si nota che la 
dimensione del vettore y è n-1, intendendo con n la dimensione del vettore x, e 
quindi nel caso di edifici con numero di piani superiore a 2 (n>2) si otterrà un vettore 
y con dimensione maggiore di 1, da cui la necessità dell’analisi multivariata. D’altra 
parte partendo dai risultati dell’analisi è possibile effettuare il percorso a ritroso e 
ricavare le componenti hi partendo dalle yi. 
(C.4) 
    1 2 1 2 1 1 2 1... exp( ) exp( ) ... exp( ) 1 exp( ) exp( ) ... exp( ) 1n n nx x x y y y y y y       
e quindi 
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(C.5)    1 2 1 2... ...
n
n n i
i
h h h x x x h   
dove anche qui 
n
i
i
h rappresenta l’altezza dell’edificio. 
Ad esempio dopo aver rilevato le altezze di interpiano di una serie di edifici 
che all’interno di un centro storico presentino una certa uniformità tipologica, è 
possibile, dopo aver effettuato le trasformazioni (C.2) e (C.3), procedere con le analisi 
statistiche normalmente usate per dati non soggetti a vincoli che possano assumere 
valori nell’insieme dei numeri reali. Lo scopo di queste analisi è di arrivare a definire 
delle pdf dalle quali generare, limitatamente alle altezze di interpiano, modelli di 
pareti che abbiano una altezza totale data. Ovviamente le pdf, risultato 
dell’inferenza, riguardano le yi (C.3) ma da esse è possibile ottenere le altezze di 
interpiano hi applicando le (C.4) e (C.5).  
A titolo di esempio si consideri un edificio di tre piani le cui altezze di 
interpiano (in metri) siano date da  3.20 2.90 2.70h . 
L’altezza totale della facciata risulta quindi essere 8.80
n
t i
i
h h m  . 
Applicando le C.2 e C.3 si ottengono rispettivamente  0.36364 0.32955 0.30682x  
e  0.16990 0.07147y . 
Naturalmente partendo da y e conoscendo l’altezza totale della parete ht si 
ottiene, utilizzando le (C.4) e (C.5)  
      1 2 3 exp(0.1699) exp(0.07147) 1 exp(0.1699) exp(0.07147) 1 0.3636 0.3295 0.3068x x x    x
 
da cui 
   0.3636 0.3295 0.3068 8.80 3.20 2.90 2.70  h  
che, coincide con i valori di partenza. 
Simulazioni. 
Il problema della generazione delle altezze di interpiano, nota l’altezza 
dell’edificio, è stato affrontato seguendo l’approccio illustrato nei paragrafi 
precedenti. Generando dapprima i vari yi e procedendo secondo le (C.4) e (C.5) fino 
ad ottenere i vari hi. La generazione dei vari y è stata effettuata ipotizzando che 
seguano delle distribuzioni normali multivariate di dimensione n-1 dove n 
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rappresenta il numero di piani. I parametri che descrivono queste distribuzioni sono 
quantificabili con facilità per mezzo di software specifici non appena si sia in 
possesso di un numero adeguato di informazioni. Nel caso in esame ci si è basati 
sui dati ottenuti da una serie di rilievi relativi a centri storici, abruzzesi e non, aventi 
caratteristiche simili a quello dello studio. In ogni caso la raccolta di dati di questo 
tipo non risulta particolarmente onerosa e, in relazione alla precisione richiesta, è 
realizzabile con facilità mediante l’impiego di distanziometri laser, cordelle metriche, 
apparecchiature fotografiche e software specifici. Nel caso in esame ci si è limitati ad 
edifici di 2 e 3 piani. Occorre precisare che, data la semplicità di raccolta di tali dati, 
quando si abbia a che fare con aggregati con un limitato numero di edifici anziché 
ricorre alla simulazione si può procedere al rilievo diretto dei dati di interesse. Si 
potrebbe ipotizzare di utilizzare anche qui un approccio Bayesiano che partendo da 
una distribuzione a priori basata sulle esperienze precedenti, proceda 
all’aggiornamento sulla scorta dati rilevati per il caso specifico. Il problema non è di 
facile soluzione non fosse altro per la necessità di elicitare (dal lat. elicitare, «tirare 
fuori») le priori nel caso di distribuzioni multivariate che è compito tutt’altro che 
banale. 
Di seguito viene illustrata l’applicazione di quanto esposto ad una serie di 
macroelementi facenti parte del centro storico di Santo Stefano di Sessanio. Ci si è 
per semplicità limitati alla valutazione del moltiplicatore 0 nel caso di rotazione 
dell’intera facciata rispetto alla base. Naturalmente è possibile estendere le 
valutazioni ad altri parametri e ad altri cinematismi anche in considerazione del fatto 
che ogni simulazione genera un modello di facciata descritto dalle altezze e dallo 
spessore della muratura di ogni singolo piano ed è pertanto possibile quantificare 
effettivamente i valori assunti da altri parametri e da altri cinematismi. 
La valutazione del moltiplicatore 0 viene realizzata, come detto, 
considerando come cinematismo la rotazione dell’intera parete intera attorno alla 
cerniera di base. Viene tenuto conto dell’arretramento della cerniera di base 
supponendo una resistenza media a compressione della muratura pari a 250 N/cm2 
ed un Fattore di Confidenza FC=1.35. Al fine di valutare la percorribilità del metodo 
proposto, la quantificazione (probabilistica) di 0 viene effettuata secondo due 
ipotesi: la conoscenza o meno delle altezze di interpiano. Nel primo caso si procede, 
per ogni piano, alla sola generazione dello spessore della muratura, mentre nel 
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secondo caso, questa fase viene realizzata dopo aver effettuato la generazione delle 
altezze di interpiano con il metodo appena descritto. I risultati vengono rappresentati 
mediante tre diagrammi 0-densità di probabilità, i primi due relativi rispettivamente 
alla prima ed alla seconda ipotesi, ed un terzo grafico riguardante entrambe le 
ipotesi e riportato per permettere un facile confronto. Non si tratta ovviamente di un 
approccio Bayesiano e non vengono effettuati aggiornamenti alla luce di informazioni 
successive, lo scopo è piuttosto quello della valutazione della bontà dell’uso della 
struttura dei dati composizionali nella quantificazione probabilistica delle altezze di 
interpiano. In effetti le differenze fra i grafici che si riferiscono alle altezze di 
interpiano effettivamente misurate e quelle relativi agli interpiani generati mediante 
simulazione sono limitati, quantomeno per i cinematismi analizzati per il confronto. In 
ogni caso queste differenze, comunque esistono e data la facilità e la semplicità con 
quale è possibile misurare i dati mancanti, le simulazioni andrebbero utilizzate nel 
caso di analisi da effettuarsi in agglomerati particolarmente estesi come nel caso di 
interi centri storici di città di medie dimensioni o nel caso di difficoltà di acceso alle 
informazioni.  
A supporto di quanto appena detto si descrivono due situazioni incontrate 
dallo scrivente e relative una al centro storico di Verona (Figura 12) e l’altra a quello 
di Akko in Israele (Figura 13).  
 
 
Figura 12: Vista del centro storico della città di Verona 
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Figura 13: Vista del centro storico della città di Akko (Israele) 
 
Il centro storico della città scaligera è attualmente oggetto di uno studio 
avente per scopo la valutazione della sua vulnerabilità sismica a scala urbana. 
Essendo la zona della città di interesse per lo studio particolarmente estesa (Figura 
14), è evidente che un approccio che preveda il rilievo delle altezze di interpiano per 
un numero così elevato di edifici risulti alquanto oneroso.  
 
Figura 14: Vista aerea del centro storico di Verona 
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La Regione Veneto, come del resto molte altre regioni italiane, possiede un 
archivio di foto aeree (Figura 15 - due fotogrammi consecutivi di una stessa 
strisciata) alle quali è possibile accedere con facilità e che permettono, attraverso 
l’aerofotogrammetria, la ricostruzione tridimensionale dell’intero centro storico e 
quindi la rilevazione, ancorché approssimata, delle altezze degli edifici.  
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Figura 15: Fotogrammi del centro storico di Verona – Archivio regione Veneto 
La società AGSM azienda multiservizi posseduta interamente dal Comune di 
Verona gestisce un database cartografico, generalmente usato per la 
preventivazione, che consente attraverso un modello tridimensionale del centro 
storico in assonometria cavaliera (Figura 16) di conoscere con estrema semplicità e 
rapidità l’altezza in gronda di qualsiasi edificio. Si potrebbe anche pensare di rilevare 
direttamente e con metodi tradizionali le altezze in gronda di tutti gli edifici che 
compongono la parte di centro storico oggetto dello studio ma questo, pur essendo 
realizzabile, produrrebbe sicuramente un incremento dei tempi e dei costi. 
Qualunque sia la scelta, rimane la necessità di effettuare un certo numero dei rilievi 
che consentano di legare probabilisticamente le altezze di interpiano all’altezza 
dell’edificio. 
Anche questo ha un costo ma, essendo le misurazioni effettuate solo su un 
campione composto da un numero limitato di edifici, tale costo sarà anch’esso 
limitato e comunque gestibile in funzione dell’attendibilità dei risultati e delle 
esigenze di precisione. Ovviamente se si sceglie un approccio di tipo probabilistico si 
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devono accettare anche le tutte le approssimazioni e le incertezze che esso 
comporta. 
 
Figura 16: Modello tridimensionale del centro storico in assonometria cavaliera del centro storico di 
Verona  
 
Nell’ambito di una collaborazione tra l’Università degli Studi di Padova e I.A.A. 
(Israel Antiquities Authority) si è evidenziata l’esigenza di effettuare le verifiche di 
vulnerabilità sismica di un limitato numero di isolati all’interno del centro storico di 
Akko. In questo caso è stata la scarsa possibilità di accesso (limitata a pochi edifici) 
e non le dimensioni dell’intervento che ha spinto a privilegiare un approccio 
probabilistico.  
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hTOT
Polo A
Parete 2
Parete 1
Parete 3
Copertura
h1
h2
h3
 
 
Risultati delle simulazioni 
Le schede che seguono e che rappresentano i risultati ottenuti dalle 
simulazioni contengono: 
 Un identificativo del macroelemento. 
 Un prospetto relativo alla parte di centro storico cui la parete appartiene con 
una retinatura che identifica il macroelemento oggetto della simulazione. 
 Una tabella riassuntiva che riporta le caratteristiche principali della parete. 
 Uno schema del cinematismo considerato. 
 Un diagramma che riporta la pdf (probability density function) relativa al 
moltiplicatore 0 utilizzando per l’analisi le altezze di interpiano effettivamente 
misurate. 
 Un diagramma che riporta la pdf (probability density function) relativa al 
moltiplicatore 0 utilizzando per l’analisi le altezze di interpiano generate dal 
programma di simulazione.  
 Un diagramma che riporta assieme le due pdf precedenti per un immediato 
confronto.  
 
Vale la pena chiarire brevemente il significato dei valori inseriti nelle tabelle 
riassuntive che accompagnano le varie schede. La prima colonna identifica il piano 
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cui i valori si riferiscono, rapportandolo al numero di piani che costituiscono la parete. 
La seconda colonna riporta l’altezza del piano (altezza di interpiano). La terza lo 
spessore del muro a quel determinato piano. Una considerazione a parte meritano le 
ultime due colonne. La quarta quantifica la percentuale di foratura della parte di 
facciata corrispondente al piano indicato e permette di tener conto della diminuzione 
della massa dovuta alla presenza di aperture nella parte della muratura interessata 
dal cinematismo. La quinta, infine, fornisce un’indicazione (in percentuale della 
larghezza della parete) della lunghezza della cerniera attorno alla quale avviene la 
rotazione che caratterizza il cinematismo ed ha effetti sulla valutazione 
dell’arretramento rispetto allo spigolo esterno della cerniera stessa. Tale scelta è 
giustificata dal fatto che anche queste due grandezze (percentuale foratura e 
percentuale della lunghezza della cerniera) possono essere oggetto di indagine 
statistica su campione nel momento in cui, al pari di altre (ad esempio i rapporti i
t
h
h
e 
i
t
h
h
), diventi oneroso un loro rilievo dettagliato. Anche se nella tabella compare la 
larghezza della parete, tale dato non è stato usato in quanto si è scelto di effettuare 
le valutazioni dei vari coefficienti che caratterizzano il comportamento sismico delle 
pareti considerando strisce verticali di muratura aventi larghezza pari ad 1 m.
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Macroelemento 10.3 
 
Si riportano nel seguito le caratteristiche geometriche della parete 10.3: 
piano / piani totali altezza (cm) spessore (cm) % aperture % lunghezza cerniera 
1/3 329 58 13 76 
2/3 297 50 13 20 
3/3 324 50 7 100 
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Figura 17 : Macroelemento 10.3 - a) Schema cinematismo; b) 0 – densità di probabilità, altezze 
misurate; c) 0 – densità di probabilità, altezze generate; d)0 – densità di probabilità, 
diagrammi b) e c) a confronto. 
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Macroelemento 9.3 
 
Si riportano nel seguito le caratteristiche geometriche della parete 9.3: 
piano / piani totali altezza (cm) spessore (cm) % aperture % lunghezza cerniera 
1/2 382 50 25 70 
2/2 252 50 24 80 
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Figura 18: Macroelemento 9.3 - a) Schema cinematismo; b) 0 – densità di probabilità, altezze 
misurate; c) 0 – densità di probabilità, altezze generate; d)0 – densità di probabilità, 
diagrammi b) e c) a confronto. 
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Macroelemento 7.3 
 
Si riportano nel seguito le caratteristiche geometriche della parete 7.3: 
piano / piani totali altezza (cm) spessore (cm) % aperture % lunghezza cerniera 
1/2 265 50 25 75 
2/2 244 50 20  80  
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Figura 19: Macroelemento 7.3 - a) Schema cinematismo; b) 0 – densità di probabilità, altezze 
misurate; c) 0 – densità di probabilità, altezze generate; d)0 – densità di probabilità, 
diagrammi b) e c) a confronto. 
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Macroelemento 6.3 
 
Si riportano nel seguito le caratteristiche geometriche della parete 6.3: 
piano / piani totali altezza (cm) spessore (cm) % aperture % lunghezza cerniera 
1/2 244 55 29 78 
2/2 309 55 5 100 
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Figura 20: Macroelemento 6.3 - a) Schema cinematismo; b) 0 – densità di probabilità, altezze 
misurate; c) 0 – densità di probabilità, altezze generate; d)0 – densità di probabilità, 
diagrammi b) e c) a confronto. 
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Macroelemento 5.3 
 
Si riportano nel seguito le caratteristiche geometriche della parete 5.3: 
piano / piani totali altezza (cm) spessore (cm) % aperture % lunghezza cerniera 
1/2 265 58 19 18 
2/2 285 58 3 100 
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Figura 21: Macroelemento 5.3 - a) Schema cinematismo; b) 0 – densità di probabilità, altezze 
misurate; c) 0 – densità di probabilità, altezze generate; d)0 – densità di probabilità, 
diagrammi b) e c) a confronto. 
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Il teorema di Bayes 
Accade spesso, in ambito scientifico, che i dati a disposizione per studiare un 
determinato fenomeno siano in numero limitato ma, che nel contempo, si possegga 
un’esperienza che permetta in qualche modo di sopperire a questa mancanza di 
informazioni. In tale contesto trova la sua naturale applicazione il teorema di Bayes 
che prevede l’aggiornamento delle ipotesi iniziali, legate all’esperienza posseduta, 
alla luce dei dati di cui si viene successivamente in possesso. Spesso viene indicato 
come la formalizzazione dell’apprendere dall’esperienza, nel senso che il teorema 
prevede l’aggiornamento delle ipotesi o delle convinzioni iniziali in relazione alle 
informazioni di cui si viene successivamente in possesso. La formalizzazione 
dell’esperienza, che generalmente avviene attraverso l’uso di funzioni di densità di 
probabilità, prende il nome di elicitazione ed è probabilmente la parte più 
impegnativa dell’inferenza bayesiana.  
Indicando con =[n] il vettore dei parametri che descrivono la struttura 
(modello strutturale, caratteristiche dei materiali ecc.) ed affetti da incertezza, il 
teorema di Bayes permette di aggiornare le distribuzioni di probabilità dei vari i , alla 
luce dei dati y=[y1,…, ym], secondo il seguente schema: 
distribuzione a priori    dati    distribuzione a posteriori 
o, in maniera equivalente: 
p()    y    p(|y) 
Nel caso di variabili aleatorie continue il teorema di Bayes viene formalizzato 
dalla seguente relazione: 
(B.1)   
( ) ( | )
( | )
( ) ( | )
p p
p
p p d
 

  


y
y
y
    
in cui: 
p(), distribuzione a priori, quantifica tutte le informazioni che si posseggono 
prima di osservare i risultati sperimentali (dati); 
p(y|), è la verosimiglianza e rappresenta, al variare di , la probabilità di 
ottenere i risultati sperimentali effettivamente osservati. La verosimiglianza 
(likelihood) viene spesso indicata con L() in quanto, una volta conosciuti i dati, è  
funzione del solo parametro  
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p(|y), distribuzione a posteriori è il risultato dell’inferenza bayesiana e 
rappresenta  la distribuzione finale dopo aver osservato i risultati sperimentali. 
 
La quantità ( ) ( | )p p y d    è una costante ed in effetti la (B.1) viene spesso 
scritta nella forma: ( | ) ( ) ( | )p y p p y    
cioè la distribuzione a posteriori è proporzionale al prodotto della priori per la 
verosimiglianza e la costante di proporzionalità vale 
1
( ) ( | )
k
p p y d  


. 
Con l’acquisizione di nuove informazioni la probabilità a posteriori può essere 
utilizzata come probabilità a priori in una nuova applicazione della (B.1) ottenendo 
così una nuova probabilità a posteriori e questo processo può proseguire 
iterativamente via via che si presentino nuovi dati. 
In tale modo, attraverso l’osservazione della variazione della posteriori, è 
anche possibile una valutazione dell’informazione fornita dai dati. 
Generalmente la (B.1) è risolvibile in forma chiusa solo in casi particolari, più 
generalmente si ricorre a simulazioni Monte Carlo ed in particolare ai metodi Markov 
Chain Monte Carlo (MCMC) che consistono nel creare catene di Markov che abbiano 
come distribuzione stazionaria la distribuzione a posteriori da cui si vuole 
campionare.  E’ comunque da sottolineare che solo recentemente, con l’aumentato 
livello prestazionale raggiunto dai computer, è stato possibile applicare con efficacia 
il teorema di Bayes.  
Un’altra via spesso seguita è quella delle distribuzioni coniugate. 
Una distribuzione a priori p() si dice coniugata alla funzione di 
verosimiglianza L() se la distribuzione a posteriori ha la stessa forma funzionale 
della priori. In tale caso, dato che le distribuzioni vengono univocamente individuate 
dai valori assunti dai parametri statistici, l’aggiornamento bayesiano riguarda i 
parametri che descrivono le distribuzioni iniziale e finale: 
 
parametri della priori   dati    parametri della posteriori  (*) 
 
Uno dei modelli statistici usati più importanti, se non il più importante, è quello 
normale. In tale modello si suppone che i dati abbiano una distribuzione normale, 
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che si abbia cioè 2~ ( , )iy N   . In tale ipotesi l’inferenza riguarda i parametri e
 
che descrivono la distribuzione normale. Inizialmente supponiamo che  sia nota e 
l’inferenza riguardi solamente Questa ipotesi che può sembrare limitante in realtà 
non lo è in quanto, oltre ad essere applicabile ai casi in cui effettivamente  è nota, 
essa rappresenta il primo passo per affrontare il caso in cui esono entrambi 
incogniti. Pertanto, supponendo nota la varianza, per ciò che riguarda la 
verosimiglianza si ha: 
(B.2)   
2 2
2 2
1
1 ( ) ( )
( ) exp exp
2 22
n
i
i
y n y
L
 

  
     
       
    
  
dove n rappresenta il numero di dati e 
1
1 n
i
i
y y
n 
  . 
L’ultima parte dell’espressione (B.3) è stata ottenuta togliendo i fattori che non 
dipendono da  
Se come distribuzione a priori per  si sceglie una distribuzione normale, se si 
pone cioè 2~ ( , )N   , la posteriori sarà anch’essa normale, con parametri che 
dipendono dalla verosimiglianza e dalla priori:  2| ~ ( *, * )y N    
Si avrà cioè 
è: 
     
2 2 2
1 2 2 2
*1 1
( | ,..., ) ( ) ( ) exp exp
2 2 *
n
n y
p y y p L
    
  
  
           
              
         
 
dove: 
(B.3)   
2 2
2 2
2 2
2 21
*
yn
n
yn
n

 
 
 

 
 
 
 
    
(B.4)    
2 2
2 2
2
2 21
1
*
n n
 
 

 
 
 
                 
Vari autori usano simbologie diverse, qui si è indicata quella proposta in 
[Liseo]. 
Nell’ipotesi di successive ulteriori informazioni delle quali si venisse in 
possesso, si può come precedentemente accennato, riapplicare il Teorema di Bayes 
considerando come priori l’ultima posteriori ottenuta e, procedendo iterativamente, 
aggiornare i parametri alla luce dei nuovi dati acquisiti. 
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Un modo per fissare i valori di  e presenti nelle (B.2) e (B.3) e suggerito in 
[Liseo] è il seguente: si sceglie come valore di il valore di  ritenuto più probabile e 
come valore di  quello che identifica l’intervallo (-3; +3) all’interno del quale 
cade con pratica certezza (p>0.995) il valore di . In pratica si procede in questo 
modo: si fissano a priori gli estremi i e s che identificano l’intervallo all’interno del 
quale cadono presumibilmente tutti i valori di  Successivamente si fissa come 
valore di il valore intermedio tra i e s, si pone cioè 
2
i s 

   ed si identifica il 
valore s del semi intervallo tra i e s secondo la relazione 
2
s is
 
 . Infine si pone 
=s/3. In pratica è più comune incontrare la situazione in cui  e sono entrambi 
incogniti. In tale caso la funzione di verosimiglianza è data da: 
 
2 2
22 2
2 2 2
1
1 ( ) 1 ( ) 1
( , ) exp exp exp
2 2 22
n
i
n n
i
y n y n
L S y
 
  
     
                            

dove 2 2
1
1
( )
n
i
i
S y y
n 
  rappresenta la varianza campionaria non corretta.  
La priori 2( ) ( , )p p    può essere fattorizzata in 2 2 2( , ) ( | ) ( )p p p     . 
Il primo fattore rappresenta la priori nel caso di varianza nota 
(precedentemente esposto) mentre il secondo è la marginale della priori. 
Se come distribuzione a priori si utilizza una distribuzione Normale-Gamma 
Inversa con parametri  ( n0,dall’applicazione del teorema di Bayes, si 
ottiene come distribuzione a posteriori una nuova Normale-Gamma Inversa di 
parametri ( n1, dove : 
0 0
1
0
n nx
n n





 
1 0n n n   
1 0 n    
 
22 2 0
1 1 0 0 0
0
n n
S x
n n
       

 Jackman 
Altri autori propongono espressioni equivalenti. 
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I parametri  n0,così come  n1,che descrivono le 
distribuzioni (rispettivamente a priori ed a posteriori) dei parametri  e 2 prendono il 
nome di iperparametri. L’elicitazione richiede quindi l’assegnazione di quattro valori a 
quattro iperparametri ed è un’operazione tutt’altro che banale. Esistono, è vero, dei 
software che attraverso una serie di domande conducono alla quantificazione degli 
iperparametri ma, per esperienza personale, li ritengo di limitata utilità.   
 
Simulazioni Monte Carlo 
Nel contesto di cui si parla, l’applicazione del metodo Monte Carlo è 
finalizzata alla generazione di campioni dalla distribuzione congiunta a posteriori  
2( , | )p   y , campioni che permettono la realizzazione delle verifiche sismiche, ad 
esempio attraverso la quantificazione del moltilplicatore α0, che risulta poco 
impegnativa dal punto di vista computazionale anche per un numero elevato di 
simulazioni. 
Se la priori può essere fattorizzata come 2 2 2( , ) ( | ) ( )p p p      , anche la 
posteriori, che è dello stesso tipo in quanto distribuzione coniugata, può essere 
analogamente scomposta:  
2 2 2
1 1 1( , | ,..., ) ( | , ,..., ) ( | ,..., )n n np y y p y y p y y     . 
Il primo fattore al secondo membro dell’uguaglianza è già stato visto in 
precedenza e si ha: 
2 2| ~ ( *, * )N     o come riporta qualche autore 
2
2| ~ ,n
n
N
k

  
 
 
 
 
mentre per il secondo si ha: 
2
2 ~Gamma Inversa ,
2 2
n n n  
 
 
 
. 
dove: 
0nk k n    
0 0
n
n
k ny
k



  
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0n n    
   
22 2 2 0
0 0 0
1
1n
n n
k n
n s y
k
   

 
     
 
 
         
 
  
Volendo effettuare le simulazioni si procederà nel seguente modo: 
2
2
1 ~Gamma Inversa ,
2 2
n n n  
 
 
 
 
2
1
1~ ,n
n
N
k

 
 
 
 
 
  . 
  . 
2
2 ~Gamma Inversa ,
2 2
n n n
s
  

 
 
 
 
2
~ , ss n
n
N
k

 
 
 
 
 
La successione di coppie  2,i i   sono campioni indipendenti della 
distribuzione congiunta a posteriori  2 1,...,, | np y y  . Inoltre sia la successione 
1,..., n   che la 
2 2
1 ,..., n   possono essere viste come campioni indipendenti delle 
marginali e se fossimo interessati direttamente ad esse o a grandezze da esse 
derivabili (ad esempio le aspettazioni) la si potrebbe usare per questo scopo. 
In altre parole si genera da una Gamma Inversa ottenendo un valore 2i e 
successivamente da una Normale ottenendo un valore 
i . Si genera quindi dalla 
Normale identificata dalla coppia  2,i i  . 
Il processo viene ripetuto tante volte quanti sono i campioni che si vogliono 
ottenere. 
Viene riportato il programma in R utilizzato per l’aggiornamento bayesiano nel 
caso si usino tutti gli 8 dati a disposizione ottenuti dalle misurazioni in situ oppure 
solo 4.  
Il fatto di limitare a 4 i dati a disposizione quando in realtà sono 8 è legato alla 
volontà di valutare il risultato dell’inferenza simulando il possesso di un numero 
IL TEOREMA DI BAYES 
94 
inferiore di dati. I modi per scegliere 4 degli 8 dati a disposizione è 
8
70.
4
 
 
 
 Dato il 
numero elevato di possibilità qui si è banalmente scelto di considerare i primi 4. 
 
#Aggiornamento Bayesiano utilizzando 8 dati 
 
#Priori 
 
Mu0<-0.10; k0<-1 #Media a priori e numero delle osservazioni sulle quali si basa 
l'elicitazione 
Sigma0<-0.1; Ni0<-1 #Sigma a priori e numero delle osservazioni sulle quali si basa 
l'elicitazione 
Sigma0q<-Sigma0^2 #Varianza a priori 
 
 
#Dati 
 
y<-c(0.148,0.165,0.157,0.231,0.179,0.172,0.185,0.185)  #osservazioni s/h 
 
n<-length(y)        #numero 
osservazioni 
ybarrato<-mean(y)       #media 
osservazioni 
Sigmaq<-var(y)       #varianza osservazioni 
 
 
#Posteriori 
 
kn<-k0+n 
Nin<-Ni0+n 
Mun<-(k0*Mu0 + n*ybarrato)/kn 
Sigmanq<-(Ni0*Sigma0q + (n-1)*Sigmaq + k0*n*(ybarrato-Mu0)^2/kn)/Nin 
 
 
> Mun 
[1] 0.1691111 
> kn 
[1] 9 
> Sigmanq 
[1] 0.002202988 
> sqrt(Sigmanq) 
[1] 0.046936 
> Nin 
[1] 9 
 
 
 
 
 
#Aggiornamento Bayesiano utilizzando 4 dati 
 
#Priori 
 
Mu0<-0.10; k0<-1 #Media a priori e numero delle osservazioni sulle quali si basa 
l'elicitazione 
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Sigma0<-0.1; Ni0<-1 #Sigma a priori e numero delle osservazioni sulle quali si basa 
l'elicitazione 
Sigma0q<-Sigma0^2 #Varianza a priori 
 
 
#Dati 
 
y<-c(0.148,0.165,0.157,0.231)      #osservazioni s/h 
 
n<-length(y)       #numero osservazioni 
ybarrato<-mean(y)      #media osservazioni 
Sigmaq<-var(y)       #varianza osservazioni 
 
 
#Posteriori 
 
kn<-k0+n 
Nin<-Ni0+n 
Mun<-(k0*Mu0 + n*ybarrato)/kn 
Sigmanq<-(Ni0*Sigma0q + (n-1)*Sigmaq + k0*n*(ybarrato-Mu0)^2/kn)/Nin 
 
 
> Mun 
[1] 0.1602 
> kn 
[1] 5 
> Sigmanq 
[1] 0.00376376 
> sqrt(Sigmanq) 
[1] 0.06134949 
> Nin 
[1] 5 
 
 
La distribuzione congiunta a posteriori che si ottiene dall’inferenza è, come 
abbiamo visto, una distribuzione Normale-Gamma inversa e la sua rappresentazione 
grafica non è delle più agevoli. Si ricorre più spesso alla rappresentazione, in due 
grafici separati, delle marginali. 
Nel seguito vengono proposti i grafici delle marginali a posteriori nel caso 
inferenza rispettivamente con 8 e 4 dati rilevati. Come priori, in entrambi i casi, si è 
cercato di elicitare utilizzando le osservazioni e le informazioni espresse da Rondelet 
nel suo testo Traité theorique et pratique de l'Art de Bâtir. Avendo notato da ispezioni 
visive all’interno degli edifici oggetto dello studio (Immagine***) che la priori dedotta 
dalle osservazioni di  
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Rondelet risultava un po’ troppo penalizzante per le verifiche sismiche a causa della 
eccessiva snellezza che la priori stessa ipotizzava, si è utilizzata una seconda priori 
che rispecchiasse maggiormente l’esito delle ispezioni. Ispezioni nelle quali si è 
potuto notare come le pareti fossero decisamente più tozze di quanto 
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precedentemente ipotizzato. Alle due priori è stato assegnato  rispettivamente 
l’identificativo di Rondelet e Situ. I risultati riportati negli istogrammi riguardano 
10000  coppie  2,i i  . 
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Istogramma ²|y-densità di probabilità
²|y (priori Rondelet + 4 dati)
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Istogramma ²|y-densità di probabilità
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Istogramma ²|y-densità di probabilità
²|y (priori Situ + 4 dati)
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Istogramma | ²,y-densità di probabilità
| ²,y (priori Situ + 4 dati)
d
e
n
s
it
à
 d
i 
p
ro
b
a
b
ili
tà
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0
5
1
0
1
5
 
 
IL TEOREMA DI BAYES 
102 
Istogramma o-densità di probabilità
Macroelemento 10.3 - moltiplicatore o
d
e
n
s
it
à
 d
i 
p
ro
b
a
b
ili
tà
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0
1
0
2
0
3
0
4
0
5
0
 
Istogramma o-densità di probabilità
Macroelemento 10.3 - moltiplicatore o
d
e
n
s
it
à
 d
i 
p
ro
b
a
b
ili
tà
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0
1
0
2
0
3
0
4
0
 
Figura 22: Parete 10.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 3 piani 
con 8 dati rilevati. Priori basata su 
osservazioni in situ (0=0.15) 
Figura 23: Parete 10.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 3piani 
con 8 dati rilevati. Priori basata sulle 
osservazioni di Rondelet (0=0.10) 
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Figura 24: Parete 10.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 3 piani 
con 4 dati rilevati. Priori basata su 
osservazioni in situ (0=0.15) 
Figura 25: Parete 10.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 3piani 
con 4 dati rilevati. Priori basata sulle 
osservazioni di Rondelet (0=0.10)  
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Figura 26: Parete 9.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 8 dati rilevati. Priori basata su 
osservazioni in situ (0=0.15) 
Figura 27: Parete 9.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 8 dati rilevati. Priori basata sulle 
osservazioni di Rondelet (0=0.10) 
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Figura 28: Parete 9.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 4 dati rilevati. Priori basata su 
osservazioni in situ (0=0.15) 
Figura 29: Parete 9.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 4 dati rilevati. Priori basata sulle 
osservazioni di Rondelet (0=0.10)  
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Figura 30: Parete 7.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 8 dati rilevati. Priori basata su 
osservazioni in situ (0=0.15) 
Figura 31: Parete 7.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 8 dati rilevati. Priori basata sulle 
osservazioni di Rondelet (0=0.10) 
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Figura 32: Parete 7.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 4 dati rilevati. Priori basata su 
osservazioni in situ (0=0.15) 
Figura 33: Parete 7.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 4 dati rilevati. Priori basata sulle 
osservazioni di Rondelet (0=0.10)  
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Figura 34: Parete 6.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 8 dati rilevati. Priori basata su 
osservazioni in situ (0=0.15) 
Figura 35: Parete 6.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 8 dati rilevati. Priori basata sulle 
osservazioni di Rondelet (0=0.10) 
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Figura 36: Parete 6.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 4 dati rilevati. Priori basata su 
osservazioni in situ (0=0.15) 
Figura 37: Parete 6.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 4 dati rilevati. Priori basata sulle 
osservazioni di Rondelet (0=0.10)  
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Figura 38: Parete 5.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 8 dati rilevati. Priori basata su 
osservazioni in situ (0=0.15) 
Figura 39: Parete 5.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 8 dati rilevati. Priori basata sulle 
osservazioni di Rondelet (0=0.10) 
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Figura 40: Parete 5.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 4 dati rilevati. Priori basata su 
osservazioni in situ (0=0.15) 
Figura 41: Parete 5.3: diagramma 0-densità di 
probabilità. Risultato dell’inferenza 
bayesiana relativa alla parete di 2 piani 
con 4 dati rilevati. Priori basata sulle 
osservazioni di Rondelet (0=0.10)  
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